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A mis padres y hermana












¢,Donde esta la tierra del fondo de estos rios, y donde el limo que
arrastraron desde el pie de las montafias a la cumbre? ¢ Qué mar
cegaron y qué sima rellenaron? Y ya de ahi, ¢ cuantas tierras
emergieron y cuantos manantiales brotaron?

(Libro de la cuadratura del circulo. Abu ‘Utman ‘Amr b. Bahr Al-Y&hiz,
s. IX)

(Mason y Dixon, Thomas Pynchon, 1997)
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1. INTRODUCCION

La prospeccion gravimétrica es una técnica geofisica ampliamente
utilizada como complemento a multiples estudios geoldgicos, desde escalas
regionales (para la determinaciéon de la estructura de cordilleras, limite de la
corteza, geometria de grandes unidades estructurales) hasta unos pocos
metros, en estudios microgravimétricos. De entre todos los objetivos posibles,
solo recientemente se ha empezado a aplicar en zonas urbanas, con el fin de
reconocer la estructura del sustrato (en estudios geotécnicos o para la
microzonacion sismica), y localizar cavidades que sean susceptibles de

colapsos.

En este ambito, el Ayuntamiento de Barcelona promoviéo en 1997 un
proyecto de Evaluacion del Riesgo Sismico de la ciudad de Barcelona. El
objetivo fundamental era obtener una vision detallada de todos los factores
geoldgicos, urbanisticos, constructivos y sociales que pudieran intervenir en
caso de un hipotético terremoto, y poder prever las actuaciones preventivas
necesarias. Este estudio se llevo a cabo teniendo en consideracion la leve
sismicidad que afecta en ocasiones a la ciudad, y calculando el periodo de

retorno para sismos de distinta magnitud.

En el marco de este proyecto, el Ayuntamiento propuso la participacion de
la Universidad de Barcelona para realizar un mapa de profundidad del
basamento mediante técnicas geofisicas, dada la ausencia de sondeos
profundos que pudieran haberlo alcanzado, y por el desconocimiento general

de su estructura.

La ciudad de Barcelona se asienta sobre unos sedimentos plio-
cuaternarios que forman una cuenca de pequefias dimensiones, cuyo
sustrato lo forman tanto materiales de edad paleozoica compuesto por rocas

igneas, sedimentarias y metamaorficas, como sedimentos de edad miocena.
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Esta estructura geoldgica llevd a considerar la determinacion de la
profundidad y estructura del basamento, teniendo en cuenta que en un
movimiento sismico, las cuencas sedimentarias actian como amplificadoras
de la magnitud, alargando la duracién de la sacudida (Abbott y Louise, 2000).
Este parametro, por tanto, es fundamental para el calculo de la amplificacion

de la onda sismica.

Se eligié la gravimetria como método de prospeccion debido a que en
zonas urbanas, el elevado numero de objetos que provocan interferencias
(objetos metalicos, emisores de ondas electromagnéticas, lineas eléctricas
aéreas, lineas subterraneas de servicios, tuneles, trafico de vehiculos) hace
imposible o sumamente dificultoso el uso de otros métodos, tales como los
meétodos eléctricos y/o electromagnéticos. ElI método sismico tampoco ha
sido posible utilizarlo, por las molestias que causa en la poblacion y el posible
dafio en estructuras enterradas que puede provocar el uso de fuentes de
energia (explosivos, Vibroseis, sistemas de impacto...) que permitan alcanzar

la profundidad de investigacion requerida.

Los resultados del estudio conjunto se plasmaron en el informe 030299,
‘Avaluacio del Risc Sismic a la Ciutat de Barcelona’, en colaboracion con el
Institut Cartografic de Catalunya, la Universitat Politécnica de Catalunya, el
Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, la Direccié General d’Emergencies i Seguretat
Civil de la Generalitat de Catalunya, la Delegacio de Govern a Catalunya del
Ministerio del Interior, y finalmente, como patrocinador del proyecto, el Sector
d’Actuacio de la Via Publica, de la Direccio de Serveis de Proteccié Civil del
Ayuntamiento de Barcelona. Resumenes de los resultados se han publicado
en Goula et al (1998), Susagna et al. (1998), Cid et al. (1998) y Amieiro y Cid
(1999)

E. Roca y A. Casas publicaron en 1981 unos resultados preliminares del
mapa gravimétrico de Barcelona, realizado con una densidad de 1 est./km.

En este proyecto, el autor intervino en la ampliacion del numero de
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estaciones gravimétricas existentes en la ciudad, hasta alcanzar una
distancia entre estaciones de 200 a 400 m, y en realizar una modelizacién
mediante métodos de inversion matematicos. Los mapas obtenidos se
publicaron en Casas et al. (1996), Lazaro et al. (1998) y Lazaro et al. (1998b).

Partiendo de este estudio, se decidid llevar a cabo un andlisis mas
detallado, que es el objetivo de esta Tesis, teniendo en cuenta todos los
factores que intervienen en la toma de datos, procesado e interpretacion de
los datos gravimétricos, con el fin de minimizar la acumulacién de errores en
todo el proceso, y obtener mediante inversion un modelo tridimensional del

basamento coherente desde el punto de vista geoldgico.

La gravimetria es un método de campo potencial, y como tal, sufre de una
ambigiedad inherente al modelizar el cuerpo que genera una anomalia
determinada. Para disminuir esta ambigiedad, se requiere enlazar la
informacion obtenida con la de otras fuentes, tales como la comparacion con
otros métodos geofisicos, o datos de geologia superficial o sondeos. En el
caso de la ciudad de Barcelona, no existen practicamente sondeos que
alcancen profundidades mayores de 40 m (a excepcion de cinco que bajaron
mas de 100 m, alcanzando dos de ellos el techo del mioceno), por lo que no
se tiene hasta la actualidad conocimiento de la disposicion del basamento. Se
han intentado anteriormente algunas interpretaciones indirectas, pero sin

basarse en datos objetivos.

Por ello, se hizo necesario llegar a establecer un modelo del basamento
basandonos en la gravimetria como uUnico método geofisico. Este trabajo
muestra el procedimiento seguido con el fin de obtener el modelo mas
ajustado posible, teniendo en cuenta la limitaciébn y ambigiiedad de todo

método de campo potencial.

Este proyecto se enmarca dentro de la Geologia Urbana, area de la
Geologia que cada vez tiene mayor interés por la necesidad que tienen los

municipios de conocer las caracteristicas del subsuelo, con fines geotécnicos,
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hidrogeolégicos, y de evaluacibn de riesgos naturales y ambientales.
Funiciello (1995) es el ejemplo mas reciente y detallado de este tipo de
estudios, habiendo sido realizado en la ciudad de Roma.
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2. OBJETIVOS

La prospeccion gravimétrica en zonas urbanas se utiliza
fundamentalmente para dos tipos de aplicaciones: localizacion de cavidades
naturales o antrépicas, y en la determinacion de la estructura del basamento.
Este segundo aspecto es el analizado en el ejemplo de aplicacién del

presente estudio.

Uno de los principales objetivos de este trabajo es la determinacion y
cuantificacion de la estructura del basamento y de los sedimentos detriticos
sobre los que descansa la ciudad de Barcelona y el disefio y puesta a punto
de una metodologia que pueda ser aplicable a cualquier otra zona urbana.

Dada la imposibilidad de contrastar los resultados de la gravimetria con
otros métodos geofisicos, por las razones antes aducidas, se planteé llevar a
cabo una metodologia adecuada al grado de precision requerido en zonas
urbanas, que minimizara los errores que se acumulan en el proceso de toma
de datos, procesado e interpretacion de los valores de gravedad, y generar

un mapa de isopacas del relleno con el mayor grado de verosimilitud.

La precision de los modelos finales depende de la escala de trabajo, por lo
gue, a menor escala, se requiere mayor detalle y control de errores. En
estudios a escala local y en microgravimetria, han de minimizarse los errores
acumulados en todo el proceso de toma de datos, procesado e interpretacion.
Para ello, se han controlado con precision los siguientes factores o aspectos:

e Control riguroso de la altimetria de las estaciones.

e Correccion topografica de los valores de gravedad observada.
Utilizacién de distintas metodologias segun las zonas analizadas
(cercana, media, lejana), a partir de un modelo digital del terreno
(MDT) compuesto de los datos de tierra facilitados por el Institut

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:
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Cartografic de Catalunya (ICC), y la batimetria a partir del un mapa del
Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica.
Creaciéon de modelos digitales de detalle en zonas de fuertes cambios
de pendiente: ejemplo del Turd de la Peira — Monte Carmelo.

e Efecto de las diferentes construcciones (edificios, tuneles).

e Anadlisis geoestadistico de la distribucion de las anomalias.

Determinacion de las componentes y direcciones de anisotropia.

e Correlacion del mapa de anomalia con el mapa geoldgico de sintesis

del area de estudio.

e Calculo mediante procedimientos de inversion gravimétrica de un

modelo 3D del basamento.

e Andlisis del Modelo Digital de Terreno, para eliminar errores, y
determinacion de la relacidon entre la morfologia superficial y la
estructura geologica (presencia de fallas o altos estructurales del

basamento no aflorantes).

Para complementar la informacion proporcionada por este método, se ha
sintetizado la geologia a partir de mapas geologicos de superficie, asi como
de sondeos y catas realizados en la ciudad, proporcionados por las empresas
Batlle i Mascarefias Geoprojectes y Bosch i Ventayol Geoserveis. Para
efectuar las oportunas correcciones topograficas, asi como para disponer de
un modelo realista del terreno, el Institut Cartografic de Catalunya nos ha
proporcionado una matriz digital del terreno (MDT) de 45 x 45 m de intervalo

de malla.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Utilidad de la gravimetria en la Geologia Urbana

Los aspectos geoldgicos que afectan al desarrollo de una ciudad y la forma
de manejar la informacién obtenida, ha generado una especialidad
denominada Geologia Urbana (en inglés, indistintamente Urban Geology o
Urban Geosciences). Esta abarca numerosas disciplinas que intervienen en
el estudio del sustrato geoldgico de una ciudad: cartografia, estratigrafia y
geologia estructural, hidrogeologia, geotecnia y riesgos geoldgicos y

medioambientales.

De Mulder (1990), Shenglin et al. (1990); Zuquette y Gandolfi (1990);
Amanti et al. (1992); McCall et al. (1996), entre otros, han recogido todos los
aspectos a analizar para este tipo de estudios. Para una correcta ordenacion
territorial, los responsables municipales cada vez son mas conscientes de la
importancia que tiene el conocimiento preciso de la geologia del subsuelo. Se
pueden encontrar estudios de sintesis y de detalle sobre la geologia de
urbana en Kalterherberg (1990), aplicado a la ciudad de Nordheim-Westfalen;
Krauter et al. (1990) para Mainz-Rhine; Amanti et al. (1992) y Funiciello
(1995) en la ciudad de Roma y Rhode (1999) sobre Hannover. Parte de esta
informacion, se publica en la red Internet, mostrando diversos aspectos
cartograficos, geotécnicos, hidrologicos y de Riesgos Geoldgicos y

Medioambientales (ver anexo 2).

El elevado grado de urbanizacién inherente a cualquier ciudad suele
ocultar la mayor parte de los afloramientos rocosos, impidiendo de esta
manera obtener una visibn de conjunto de la estructura geologica. La
Prospeccién Geofisica, como técnica no destructiva, puede facilitar la
investigacion del subsuelo en el &mbito urbano. Dentro de la Prospeccion
Geofisica, la gravimetria es una técnica que ha tenido una fuerte implantacion
en estudios de caracter geologico regional, pero por diversos motivos, poca

utilizacién en zonas urbanas.

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:
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Muchos de los trabajos antes mencionados no incluyen la gravimetria
entre las técnicas de exploracién. Los articulos de gravimetria aplicados a
zonas urbanas son todavia escasos: Di Fonzo et al., (1986) en Roma
(partiendo de trabajos de Di Filippo y Toro, 1980 y 1982 en el Lazio), Cassinis
et al. (1991) en Milan, y Ranieri et al. (1998), en Cagliari. A esta escala de
trabajo, se hace necesario determinar el efecto de estructuras artificiales
(edificios, tuneles) sobre las medidas. Este aspecto ha sido analizado por
Blizkowsky, (1979); Roca y Casas (1981) y Reynolds (1997).

En las ciudades, generalmente, podemos utilizar la gravimetria para la
consecucion de dos tipos de objetivos:

1. Deteccion de cavidades.

El fuerte contraste entre la densidad del aire y del agua (1.0 g/cm? el agua
dulce y 1.03 g/cm?® el agua marina), con respecto a los materiales geolégicos,
con valores de densidad comprendidos entre 1.5 y 3.5 g/cm?®, permite utilizar
la gravimetria como método adecuado para la deteccion de cavidades
rellenas de estos fluidos. Se han propuesto algunas técnicas para el analisis
cuantitativo de la anomalia generada: Butler (1984) y Fajklewicz (1976,
1986), utilizan el gradiente vertical gravitatorio en campafas
microgravimeétricas (el primer autor establece la profundidad mas apropiada
para la deteccién, menor o igual a 4 a 6 veces el diametro efectivo de la
cavidad); Camacho et al. (1996), proponen la filtracion del ruido instrumental
y ambiental a partir del andlisis de covarianza y prediccibn por minimos

cuadrados.

Ejemplos aplicados a la deteccion de cavidades naturales de disolucion
(zonas cérsticas en carbonatos y evaporitas) los podemos encontrar en
Camacho el al. (1996), donde localizaron este tipo de estructuras mediante
andlisis geoestadistico de las anomalias (Alcala de Ebro, Zaragoza); Abdullah

et al. (1998), en Kuwait, para determinar el grado de precision en la
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separacion de cavidades interconectadas. Estos autores mostraron la
necesidad de una correcta realizacion del mapa gravimétrico para obtener

modelos coherentes con la geologia.

Ejemplos publicados recientemente en la deteccion de construcciones
artificiales para arqueologia e ingenieria civil (galerias de minas, depdsitos,
tineles, aljibes) los podemos encontrar en Garcia et al. (1998), que
comprueban la utilidad de esta técnica para reconocer la presencia de un
aljibe bajo la Cartuja de Vall de Crist (Castellén) y Plata y Roda (1998), que
determinan la posicion de antiguas galerias en una mina activa a cielo

abierto.

En la medida de los posible, se han de complementar estos estudios con
otras técnicas geofisicas con el fin de reducir la ambigliedad propia del
método: Rousset et al. (1998), lo integran con sismica, GPR y eléctrica
dipolo-dipolo para localizar cavidades carsticas en el macizo de Baget

(Ariege, Francia).

El uso de la gravimetria para la determinacion de la estructura y
profundidad de una cuenca se basa en el contraste de densidad entre el
relleno sedimentario y las rocas encajantes, por lo que su aplicacion se
restringe a aquellas cuencas con el suficiente contraste litolégico entre zécalo
y recubrimiento. En caso de cuencas con rocas densas interestratificadas
(por ejemplo, rocas volcanicas asociadas a fallas dentro de las cuencas), la
interpretacion se vera complicada, por lo que sera requisito indispensable la
correlacion con otros métodos geofisicos e informacién de geologia de
superficie y sondeos. Suele ocurrir en estos casos, que la interpretacion de la
gravimetria difiere del resto de métodos, como en el caso de la prospeccion
en la cuenca de Campidano, Cerdefa (Balia et al., 1991) o en la de Chalco
(México) (Campos-Enriquez et al., 1997) debido a que la gravimetria y los

modelos eléctricos y magnetotellricos indican diferentes interfases.

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:
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En el caso de cuencas en las que su basamento esta formado por rocas
densas y una cobertera de menor densidad, el mapa gravimétrico de
anomalia residual presentara anomalias evidentes de signo negativo,
provocadas por los sedimentos. Puede ocurrir que en el mapa de anomalia
de Bouguer tales anomalias no sean aparentes, debido a un efecto regional
superpuesto, siendo habitual que en grandes cuencas expansivas haya un
adelgazamiento de la corteza continental, ascendiendo rocas de la corteza
inferior, de alta densidad, que enmascaran el efecto gravimétrico de la
cuenca. Una adecuada separacion regional — residual identificard con

claridad su efecto.

Bajo esta base teorica, se han planteado numerosas campafias para
reconocer cuencas sedimentarias. Los modelos utilizados han evolucionado

desde:

- Perfiles bidimensionales con interfases que separan medios
homogéneos, como en Hernandez y Casas (1985) (con objeto de reconocer

la estructura del zocalo bajo la Depresion del Vallés, Barcelona);

- Modelos de losa infinita, con modelizacién directa a partir de sondeos,
como en Abbott y Louie (2000), en las cuencas de Carson City y Reno
(Nevada, EUA);

- Modelos tridimensionales:

e En dominio de frecuencias: Abdoh et al. (1990), en la cuenca de
Cheshire.

e En dominio espacial: Pinto (1993) en la cubeta alavesa (Alava); Ramos-
Guerrero et al. (1994), para el estudio de la cuenca de Vilanova

(Barcelona) y Rybakov et al. (2000), para la Bahia de Haifa.



3. ANTECEDENTES 15

En el caso de los modelos tridimensionales, se puede ir eliminando paso a
paso el efecto gravitatorio de cada litologia, para obtener una residual parcial,
o ‘residual laminada’ (Stripped residual). Esta linea la siguen Abdoh et al.
(1990) y Rybakov et al. (2000).

Otros autores que presentan ejemplos sobre cuencas: Balia et al (1991),
en la cuenca de Campidano (Cerdefia), correlacionando la gravimetria con
métodos magnéticos, eléctricos y magnetoteluricos; Casas et al. (1995), para

la Ria de Aveiro (Portugal); Rey et al. (1999), en la cuenca de Almazan.

La evolucién de las cuencas depende fuertemente de la distribucion y
estructura de sus fallas asociadas. La gravimetria puede permitir determinar
la presencia de fallas no aflorantes, asi como su disposicion. Se pueden
obtener datos cuantitativos sobre su buzamiento y salto a partir del analisis
del gradiente lateral: Stanley (1977); Paul y Goodacre (1984); Butler (1995).
Butler (1995) propone un procedimiento de inversion de gradiente gravitatorio
a partir del andlisis de graficas gradiente horizontal - gradiente vertical, que
permite la prediccion de los contrastes de densidad a partir de modelado
directo iterativo. Zeng et al. (1994), presentan un método para la localizacion
de fallas secundarias a partir de la correlacion cruzada entre la anomalia
tedrica provocada por un salto vertical, y la segunda derivada vertical de la

anomalia de Bouguer.

En ocasiones, la evolucion de las fallas provoca la presencia de
afloramientos aislados en la cuenca, cuya relacion con las rocas del
encajante es dificil de establecer, como en el caso de la montafia de
Montjuic, en Barcelona. Asi, Roselli et al. (2000) presentan el caso de los
cerros St.-Triphon, en el valle del R6dano (Suiza), que constituyen un
afloramiento aislado de calizas triasicas rodeado de materiales aluviales de

edad cuaternaria.

El célculo del espesor de sedimentos bajo una ciudad puede tener como

objetivo principal la determinacion de la amplificacion de la onda sismica en
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caso de un terremoto. Existen ejemplos realizados bajo esta linea de trabajo:
INGEOMINAS (1997), para la ciudad de Santa Fe (Bolivia); Abbott y Louie
(2000), para las cuencas de Reno y Carson City (Nevada, EUA) y Savvaidis

et al. (2000), para la cuenca Mygdonia (Grecia).

3.2. Métodos de inversion

El desarrollo de los métodos de inversion en gravimetria ha permitido
calcular modelos cada vez mas complejos de la geometria del sustrato y
espesor de sedimentos, desde unos modelos iniciales bidimensionales
compuestos por un solo poligono correspondiente al relleno sedimentario,
hasta los modelos actuales en que se introducen variaciones laterales y

verticales de la densidad.

Se han propuesto las siguientes clasificaciones:

1. Métodos que trabajan en los dominios espacial y de frecuencias (Blakely,
1996).

A) Dominio espacial. Podemos separar los métodos en aquellos que analizan
la forma de la fuente, su profundidad, o que intentan hallar limites a las

propiedades:

- Andlisis de la forma de la fuente:

e Métodos iterativos, que ajustan un modelo de cuerpo de densidad
constante y geometria variable (cuerpos individuales tales como esfera,
cilindro, prisma, poligono, o bien juego de prismas para modelizar una
superficie) en un proceso iterativo de error-ajuste: Bott (1960); Cordell y
Henderson (1968), Pedersen (1977)
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e Métodos que realizan aproximaciones lineales al problema no-lineal: Al-
Chalabi (1972), que minimiza una funcién no-lineal por ajuste iterativo de sus

parametros variables, con o sin restricciones;

e Métodos que maximizan o minimizan alguna propiedad de la fuente: Last y

Kubik (1983), minimizando el volumen de la fuente;

- Andlisis de la profundidad de la fuente: Mediante procedimientos graficos, o
a partir de las derivadas primera, segunda y tercera de la anomalia

gravitatoria, como en Smith (1959).

- Determinacion de limites en los parametros de los que se deriva el modelo:
método del cuerpo ideal de Parker (1974, 1975), por el que se obtiene un
unico cuerpo, de densidad minima, asi como el rango de posibles soluciones,
entre esta densidad minima, y una maxima interpretada a partir de

restricciones geoldgicas; Pedersen (1979), a partir de seudo-hiperelipsoides.

B) Métodos en el dominio de frecuencias o de Fourier:

Oldenburg (1974), calcula la transformada de Fourier de la anomalia
gravitatoria como la suma de las transformadas de Fourier de potencias de la
‘topografia’ perturbadora, a partir del esquema de Parker (1973). Gerard y
Debeglia (1975), efectian una estimacion de la profundidad media de las
fuentes y de una funcion de distribucion para las profundidades. Guspi
(1993), mediante expansion de series de potencias, a partir de la inversa de
la féormula de Parker (1974).

2. Fisher y Howard (1980), dividen los métodos en aquellos que utilizan
técnicas de minimos cuadrados, o bien programacién matemética, lineal
(Mott y Mottlova, 1972; Safon et al., 1977; Cuer y Bayer, 1980) o no-lineal (Al-
Chalabi, 1972).
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3. Barbosa et al. (1997) dividen los diferentes métodos en dos categorias:

- Aquellos que no minimizan una funcién estabilizadora, como los de Bott
(1960), Tanner (1967) y Cordell y Henderson (1968). En estos la solucion se
obtiene a partir de aproximaciones lineales sucesivas del espesor del primer
medio, suponiendo conocido el contraste de densidad entre medios. Otros
métodos se basan en la férmula de Parker (1973), como los de Oldenburg
(1974) y Guspi (1993).

- Los que si introducen una funcion estabilizadora, permitiendo la
incorporacion de informacion a priori sobre informacién geolégica: Richardson
y Macinnes (1989).

Existen otros métodos en que se aplica simultaneamente la inversion del
campo gravitatorio con otras técnicas: Menichetti y Guillén (1983), proponen
la inversidon interactiva entre la gravedad y el campo magnético; Guspi e

Introcaso (1988), mediante la gravedad y su gradiente vertical.

Otro factor que se debe tener en cuenta para llegar a modelos mas reales,
es el de aproximar las variaciones verticales y laterales de densidad en una
cuenca por compactacion de sedimentos y efectos tectdnicos. Se han

seguido distintas lineas:

El paso inicial es realizar modelos de contraste de densidad constante, en
los que se permite variar la interfase entre litologias de diferente densidad:
Bott (1960); Cordell y Henderson (1968), Rama Rao et al. (1999).
Posteriormente, se han ido incorporando modelos méas complejos, con
variacion de densidad en profundidad: Granser (1987b), aplica una funcion
exponencial densidad-profundidad; Bashkara Rao et al. (1990), utilizan un
modelo de contraste de densidad variable en profundidad; Guspi (1992),
aplica variaciones en forma de funciones polindbmicas con contraste arbitrario,
de modo que pueden incluirse variaciones tanto verticales como horizontales;

Visweswara Rao et al. (1994), con variacion hiperbdlica; Barbosa et al.
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(1999), introducen la restriccion de que el basamento no esté suavizado, y
con variaciones en el contraste de densidad arbitrarias, y Martin-Atienza y

Garcia-Abdeslem (1999), consideran funciones polinébmicas cuadréticas.
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4. MARCO GEOLOGICO
4.1. Introduccién

La ciudad de Barcelona se halla emplazada en una llanura de suave
pendiente originada por la acumulacién de sedimentos de los deltas de los
rios Besos y Llobregat y de los depdsitos de piedemonte de la Sierra de
Collserola. Esta llanura se encuadra dentro del sistema de Cordilleras
Costeras Catalanas (Catalanides), que se disponen en direccion NE-SO, y
estdn compuestas por tres unidades: las cordilleras Litoral y Prelitoral y la
Depresion del Vallés. Esta disposicion esta provocada por la actuacion de la
tectonica distensiva nebdgena sobre un sustrato formado por rocas

paleozoicas y mesozoicas, superpuesta a un conjunto de estructuras
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Figura 1. Encuadre geoldgico del area de estudio (modificado de Roca et al., 1999ay b)
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compresivas de edad Oligocena. A su vez, un sistema de fallas de direcciéon

NO-SE compartimenta el conjunto en bloques (Figura 1).

Anadon et al. (1979) dividen el Sistema de Cordilleras Costeras Catalanas,
desde el punto de vista estratigrafico, en tres sectores, utilizando como
criterio la presencia o ausencia de materiales mesozoicos, asi como la

distribuciéon de sus facies caracteristicas :

e Dominio Septentrional, que se extiende desde la comarca del Emporda
hasta el rio Llobregat, caracterizado por la ausencia de sedimentos
Jurasicos y Cretaceos.

e Dominio Central, entre los rios Llobregat y Francoli, con sedimentos
jurdsicos dolomitizados y Cretaceo con influencia de agua dulce y
facies pelagicas poco desarrolladas.

e Dominio Meridional: entre el Francoli y la transversal de Fontespatlla -
Pena-roja. El Jurasico y el Cretaceo son calizo-dolomiticos y
margosos, y de facies mas marinas y con potencias mayores que en el

Dominio Central.

Estos dominios se subdividen a su vez en sectores interno, intermedio y
externo, sin significado tectonico, sino que se derivan de su posicion relativa
en la cuenca mesozoica. El area de Barcelona se halla segun esta division en
el limite entre el Dominio Septentrional y el Central, dentro de la Cadena
Litoral.

Roca et al. (1999a y b), a partir de un criterio estructural, y enlazando la
geologia del continente con los datos obtenidos en el margen continental,
dividen la plataforma continental en dos sectores: Sector N (desde el Cap de
Creus a Palamds), en el que se superponen la terminacion de los
cabalgamientos paledgenos de los pirineos orientales, y las fallas nedgenas

con direccion NO-SE que separan el Surco de Valencia de la Cuenca
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Provenzal; y Sector S, desde Palamo6s a Amposta, con fallas de orientacion
preferente ENE-OSO.

Morfol6gicamente, las Cadenas Costeras Catalanas se estructuran en dos
lineas paralelas de altos de constitucion paleozoica y mesozoica, separados
por una depresion tectonica, el Vallés-Penedés, rellena de sedimentos

continentales y marinos miocenos.

La Cordillera Litoral, en la que se emplaza el Llano de Barcelona, se halla

dividida por la falla del Llobregat en dos sectores claramente diferenciados:

e Al NE, un macizo paleozoico, que engloba las Sierras de Collserola y
Marina-Corredor-Montnegre, compuesto principalmente de pizarras y
esquistos, al S del Besés, y granitoides al N.

e Al SO, el macizo del Garraf, con una cobertera de rocas mesozoicas
afectada por tectdnica rigida. Bordeandola, en las cercanias del

Llobregat, queda expuesta una orla de sedimentos triasicos

4.2. Antecedentes

Los primeros estudios que proporcionaron las caracteristicas generales de
la Geologia de Cataluiia, y en particular, de las Cadenas Costeras Catalanas,
se realizaron en el periodo 1819-1920. La numerosa bibliografia de autores
gue investigaron durante esta época, aparece recogida en la Memoria de la
Hoja n°® 421 (Diputacién Provincial de Barcelona, 1925).

Asi, en una primera etapa, fue necesario establecer a escala regional la
distribucion cartografica de las distintas litologias. Destacan los trabajos de
Yafiez (1819), Vézian (1856), y particularmente los de Almera (1880, 1891).
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Solé (1945), describe las fases de realizacion del Mapa Geoldgico de la
Provincia de Barcelona. La primera cartografia de detalle de la ciudad de
Barcelona, es presentada por Vézian (1856) en su Tesis de Geologia.
Encuadrada por las poblaciones de Sitges y Matard, y por el Macizo de
Montserrat, muestra con claridad la extension y edad de las distintas
litologias, habiendo distinguido en los sedimentos del Llano de Barcelona
entre los materiales pliocénicos y el aluvial de los rios Besés y Llobregat. En
el sustrato diferencia entre los que denomina 'terreno esquistoso’,
correspondiente al macizo de Collserola, y los 'terrenos paleozoicos', donde
engloba al conjunto de afloramientos de los Turons, Montcada, Sant Pere
Martir, Molins de Rei y El Papiol. Al E del Besés, separa el macizo granitico
de la Sierra de Marina del afloramiento tridsico de Montgat y la 'franja

esquistosa’ en contacto con la falla S del Vallés.

Los primeros mapas aparecen entre 1890 y 1891, debidos a Thos y
Codina, S.; Maureta, J.; Mallada, L. y Vidal, M. Posteriormente, el trabajo
conjunto de Brossa, E. (realizando la topografia) y Almera, J. (encargado de
la geologia), permite publicar cinco Hojas a escala 1:40.000, la primera de las
cuales, en 1891, abarca el area de estudio de la presente Tesis. En 1880,
Almera ya habia editado un primer mapa a escala 1:100.000 de los

alrededores de Barcelona.

El primer mapa oficial se publica en 1928, en la edicion de la primera hoja
del Mapa Geoldgico Provincial (Hoja n® 421, Barcelona, capital) de la
Diputacion de Barcelona (con el interés del Instituto Geolégico y Minero de

Espafa), y en afos posteriores, entre 1930 y 1941, las hojas vecinas.

Ademas de la necesidad cientifica de disponer de una cartografia de base
para futuros trabajos, necesidades de indole econdémica llevaron a realizar
estudios mas detallados. Rubio y Kindelan (1910), realizan un estudio
hidrologico del 'margen derecho del Besés', con el fin de localizar niveles de
agua potable a causa de la contaminacion creciente de los pozos del Llano
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de Barcelona, y la insalubridad de las aguas, que habian provocado
numerosos brotes de tifus en la ciudad (entre 1914-1915, unas filtraciones
desde fosas sépticas hacia el Rec Comtal, que proveia de agua a Barcelona,
provocaron una fuerte epidemia de fiebre tifoidea con 2.267 defunciones;
Conillera, 1991).

Para ello, llevan a cabo la testificacion de un conjunto de 17 sondeos, el
mas profundo de los cuales alcanza los 173.87 m, habiendo cortado dos de
ellos el techo de los materiales de edad miocena. También cartografian los
afloramientos de rocas paleozoicas (datando la zona de los Turons como
cambrico s.l.) y terciarias que sobresalen en el Llano, dando por ello datos
que en la actualidad no estan disponibles por la urbanizacion de la ciudad.

Una vez establecida a grandes rasgos la geologia comarcal, se llevaron a
cabo estudios de detalle de las diferentes litologias y estructuras localizadas.
Los materiales mas antiguos que han proporcionado faunas que permitieran
su datacion, fueron localizados por Almera en el cerro de Montcada, sobre la
Font Pudenta. En colaboracion con Barrois (1893), datan estos sedimentos, a
partir de una fauna de cistoideos, como de edad Caradoc, publicando la
descripcion del yacimiento en Almera (1898). Esta fauna fue posteriormente
revisada por Meléndez y Chauvel (1981) y Villas et al. (1987) asignandole
edad Ashgill.

La serie pre-Caradoc en la Sierra de Collserola, ha sido estudiada por San
Miguel (1929), Solé Sabaris (1964), Vaquer (1972), IGME (1975a, b y c),
Julivert y Duréan (1981), Gil Ibarguchi y Julivert (1988), Sebastian et al. (1990)
y Julivert y Duran (1992).

La sucesion paleozoica a partir del Silarico, presente en afloramientos
aislados (habitualmente en forma de sinclinales), ha sido estudiada en Santa
Creu d’'Olorde por Marcet (1960), Sufer (1957), Llopis Lladé et al. (1969) y
Garcia Lopez et al. (1990); Almera (1891), Schriel (1929) y Marcet (1933)
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determinaron la estratigrafia y estructura de el afloramiento de EI Papiol,
mientras que el cerro de Montcada ha sido analizado por Almera (1898), Via
Boada (1964) y Casado, J.M. (1993).

En el ndcleo urbano de Barcelona, se encuentran un conjunto de
afloramientos de esta edad, en los Serrats de la Rovira (Creueta del Coll -
Monte Carmelo - Turé de La Rovira) y pequefios cerros aislados (Tur6 de la
Peira, Monteroles, Putxet y otros subaflorantes). No existe ningun estudio
global de este conjunto, sino estudios parciales con diferentes objetivos.
Vidal (1974) y Batlle (1975), realizaron investigaciones de caracter geotécnico
del afloramiento cambro-ordovicico y silirico del Turé de la Rovira-Parc
Guinardo, al E de la falla de la carretera del Carmel. Cabrera y Santanach
(1979), y Valenciano y Sanz (1981) analizaron los afloramientos al O de dicha
falla, de edad silarico a carbonifero, bajo el punto de vista estructural.
Cartografias mas modernas se presentan en IGME (1975a, b) y Ventayol
(2001).

Las rocas volcanicas o volcanosedimentarias paleozoicas, intercaladas
entre los sedimentos ordovicicos y siliricos de Collserola, han sido
caracterizadas por Vaquer (1972), Julivert et al. (1987) y Gil Ibarguchi et al.
(1990). La intrusion granitica ha sido estudiada, desde el punto de vista
petrologico, entre otros, por Vaquer (1972) y Enrique (1979, 1984), mientras
que se ha establecido la edad de las rocas filonianas béasicas a partir del
estudio paleomagnético (en afloramientos proximos de la Sierra del

Montnegre), por Parés (1988).

Julivert, M., en colaboracion con diversos autores, llevan a cabo, a partir
de 1980, la sintesis regional del Paleozoico de las Cadenas Costeras
Catalanas: la estratigrafia se detalla en Julivert y Duran (1983, 1990a),
Julivert et al. (1985, 1987), mientras que la estructura se define en Julivert y
Martinez (1980, 1983) y Julivert y Durdn (1981, 1990b). Dada la escasez de
niveles de fauna en la zona de estudio, su estratigrafia y estructura se ha
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correlacionado con el resto de afloramientos de la misma edad en los

catalanides: Montseny, Montnegre y Les Guilleries.

Los uUnicos afloramientos de edad mesozoica presentes en el area de
estudio son los pequefios retazos del Carmelo, asi como la franja Badalona-
Montgat. Los primeros, dado su aislamiento con respecto al resto de
litologias, a causa de la intensa urbanizacién, no han permitido la
interpretacion de su relacion con el resto de materiales, habiendo
discrepancia en cuanto a su disposicion. El area de Montgat, ha sido

estudiada por Depape y Solé (1934).

El Terciario aparece representado por sedimentos de edades miocena y
pliocena, con escasa representacion cartografica. Los materiales de edad
miocena aparecen en afloramientos aislados, de los que destaca el cerro de
Montjuic por su inusual disposicion tecténica en el llano de Barcelona. En
Ripollet-Sardanyola, afloran materiales arcillosos de caracter de transicion,
entre el marino de Montjuic y los sedimentos continentales de Santa Coloma

— Badalona — Montgat, estudiados por Castells (1957).

En Via y Padreny (1972), se recoge una amplia recopilacion de articulos
gue hasta esa fecha estudiaron e intentaron interpretar la disposicion de la
montafia de Montjuic. Los primeros trabajos se centran exclusivamente en la
estratigrafia, y en caso de realizar algun corte, se dibuja con disposicién
monoclinal. Este es el caso del primer corte, realizado por La Marmora
(1834), distinguiendo 13 capas. Veézian (1856), divide la montafia en dos
grupos de capas: uno miocénico, y otro pliocénico, en la cuspide de la
montafa. Posteriormente a este autor, queda establecida definitivamente la

edad miocena de todo el conjunto, sobre la base de las faunas recogidas.

El primer autor que claramente cita la actuacion de una falla que explique
el acantilado del Morrot es Almera (1880). Posteriormente, la estructura se

explica tanto como un pliegue tumbado con cabalgamiento del flanco inverso
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(Broquetas, 1919), como con disposicion de anticlinal amplio seguido de un
sinclinal en la zona de Vistalegre (Carez, 1881). Font (1905), habla de una
disposicion similar, con un anticlinal cuyo eje pasa por el castillo, seguido de
un sinclinal en la zona de Miramar, cortados por la falla del acantilado.
Carandell (1921), sitia un témbolo en la depresion actual entre el Tibidabo,
Sant Pere Martir y Montjuic, idea que es seguida por Bataller (1922). Von
Papp (1931), describe la estructura como un sistema de bloques. Llopis
(1942b) considera el macizo como un paquete de materiales vindobonienses,
plegados en anticlinal, fracturados, y hundidos por el SE, con el hemidomo
cruzado por una serie de fracturas satélites de poco salto y tres familias de
diaclasas, que favorecieron una cierta alteracion hidrotermal. El conjunto se

explicaria pues como un horst.

Durante los afios posteriores, los trabajos se centran en establecer la
estratigrafia de detalle del cerro, basdndose en dataciones de las faunas
recolectadas.

El estudio mas detallado, que modifica la estructura hasta entonces
admitida, es el de Villalta y Rosell (1965), que indican que ‘la estructura de
Montjuic viene condicionada mas por una tectonica de fallas, que por los
pliegues que clasicamente se venian admitiendo. En realidad, el domo
anticlinal se resuelve en un sistema de dovelas que tienen, en conjunto, una
disposicion en bdveda anticlinal’. La estructura la resumen en dos sistemas
de fallas: el primero, esta representado por tres conjuntos de fallas: la falla
principal, bajo el nivel del mar; el segundo, paralelo a la anterior, de menor
entidad, que pasaria por la mitad de la ladera SE (Morrot), generando dos
bloques; y el tercero, también paralelo, en el extremo NW de la montafa,
hundiendo el labio N, y originando una depresion, rellenada por los

sedimentos pliocénicos del llano de la plaza de Espafa y la zona de Sants.

La segunda familia, ortogonal a la anterior, presenta direcciones variables

y provocan una fuerte tectonizacion de las areniscas.
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Los sedimentos pliocenos se presentan en forma de afloramientos aislados
y su base ha sido localizada unicamente por dos sondeos, por lo que la
informacion actualmente disponible es escasa. Almera, J., entre 1880 y 1919,
publica diversos articulos describiendo estos materiales. Elias (1931) realiza
la primera interpretacion de su sedimentacion, en relacion a la evolucion
tectonica. Gillet y Vicente (1961) describen un pequefio nivel junto al Turé de
la Peira; Valenciano y Sanz (1967), datan como pliocenos unos
conglomerados de facies continental en Castellbisbal; mientras que Alborch

et al. (1980) realizan una datacion de la microfauna hallada en un sondeo.

La interpretacion de los sedimentos cuaternarios se efectia de manera
descriptiva general hasta el trabajo de Llopis (1942), primer analisis
exhaustivo de los depositos del Llano de Barcelona. Los sedimentos
depositados en los cauces de las rieras, son objeto de un estudio somero por
Julia (1977). A partir de los numerosos sondeos geotécnicos realizados en la
ciudad, Ventayol et al. (1978), y en una ultima revision y ampliacion, Ventayol
(2001), describen con precision los diferentes niveles, separando con claridad
los sedimentos pleistocenos de los holocenos mas recientes, quedando
asimismo separados en las cartografias del IGME. Cabe mencionar por su
extraordinario interés el trabajo de Sanz (1988), un estudio exhaustivo de la
evolucion del Pla de Barcelona a lo largo de su historia, presentando

numerosos planos de la variacion de la linea de playa y de los deltas.

Los deltas del Bes6s y Llobregat, ademas de confinar la llanura
barcelonesa, depositan un volumen importante de sedimentos que se enlazan
lateralmente con los coluviones, y ocultan tanto el sustrato paleozoico como
los sedimentos miocenos y pliocenos. La estructura interna del delta del
Llobregat ha sido descrita por Marqués (1966, 1975, entre otros trabajos),
mientras que Rubio y Kindelan (1910) reconocieron el ‘margen derecho’ del
Besos. Los sedimentos depositados en la plataforma continental, por los rios

Llobregat, Besés y Foix, han sido caracterizados por Checa et al. (1988).
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Entre los trabajos que sintetizan la estructura regional de los Catalanides,
en el area continental, destacan los de Llopis (1947) y Anaddn et al. (1979).
Llopis (1942b), centra su estudio sobre la tectdnica en el macizo del Tibidabo

y valle inferior del Llobregat, que es la zona de estudio de la presente Tesis.

Posteriormente, en los afios 80, los datos recopilados por numerosas
compafias petroliferas (Auxini, Shell, Eniepsa, Georex, Total, Western,
California Oil, Chevron Oil, EIf Aquitaine) quedaron a disposicién publica, ha
permitido desarrollar modelos sobre la estratigrafia y estructura de la
plataforma continental. Su interpretaciéon se ha efectuado, entre otros, por
IGME (1989); Fontboté et al. (1990); Bartrina et al. (1992); Roca y Guimeréa
(1992); Anadon y Roca (1996); Cabrera y Calvet (1996); Martinez del Olmo
(1996) y Roca et al. (1999a y b).

4.3. Encuadre geolégico de la ciudad de Barcelona

4.3.1. Descripcion regional

La llanura (Pla) de Barcelona se ha desarrollado a expensas de los
depdsitos de piedemonte de desmantelamiento de la Cadena Litoral, y de los
sedimentos fluviales del Besés y del Llobregat, que la encierran. La Cadena,
se halla limitada al N por la falla y la cubeta sedimentaria del Vallés, y se halla
afectada en el curso del Llobregat, por una falla de desgarre que desplaza el

bloque N en direccion dextra, con un desplazamiento aproximado de 10 km.

Esta disposicion provoca una fuerte disimetria en cuanto a la estructura y

litologias predominantes en cada lado de la falla (Figura 2).
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Figura 2. Mapa Geold6gico de Barcelonay alrededores (modificado de las cartografias
1:50.000 de IGMEa,b,c)

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:

Aplicacion al estudio del subsuelo de la ciudad de Barcelona




34




4. MARCO GEOLOGICO 35

El flanco N de la Cadena Litoral, se halla compuesto mayoritariamente por
pizarras ordovicicas, afectadas de metamorfismo regional y de contacto,
generando un abanico de litologias que incluyen corneanas, filitas, esquistos,
cuarcitas, metagrauvacas, metabasitas, marmoles y corneanas
calcosilicatadas. En los margenes del macizo, en contacto con el Besos
(cerro de Montcada) y el Llobregat (El Papiol, Sant Pere Mértir) aparecen los
niveles mas altos de la serie paleozoica, incluyendo materiales de edades
silirico a carbonifero. En la zona de Horta, una falla hunde el sustrato de
forma que permanecen pequefias cumbres (Serrats de la Rovira, de 300 m
de altura méaxima) aisladas, con afloramientos de calizas siluro-devonicas y
sedimentos marinos y continentales carboniferos. Su flanco N, incluye el
contacto de las pizarras con el batolito granitico, lo que ha originado los

niveles de mayor grado metamaorfico.

Al N del Besés, el paleozoico estd constituido mayoritariamente por la
intrusion granitica del Montnegre, con numerosos diques porfidicos que la
atraviesan. En una pequefa franja, entre Badalona y Montgat, quedan restos
de pequefios afloramientos de materiales de edad triasica y miocena, de

caracteristicas algo diferentes al resto de afloramientos de la misma edad.

El flanco S de la Cadena Litoral, muestra aun, en contacto con la falla del
Llobregat, una franja de pizarras y esquistos ordovicicos-siluricos, con
escasos retazos de calizas siluro-devénicas y pizarras, areniscas Yy
conglomerados carboniferos (principalmente en la zona de Gava-Viladecans,

y en pequefios asomos en Molins de Rei).

Inmediatamente por encima, intercalada entre estos materiales, y las
calizas jurasicas y cretaceas suprayacentes, se halla una estrecha franja de
sedimentos triasicos en facies germanica, de direccion N-S, entre las
localidades de Gava y Martorell-Gelida. Estd compuesta por los niveles
tipicos a lo largo de los Catalanides, es decir, una facies continental basal

Buntsandstein compuesta de areniscas, arcillas rojas y conglomerados; un

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:

Aplicacion al estudio del subsuelo de la ciudad de Barcelona



36

nivel intermedio en facies Muschelkalk, predominantemente marino y dividido
a su vez en tres niveles (M1, compuesto de dolomias y calizas; M2, por
arcillas rojas y areniscas, y M3, de nuevo por calizas y dolomias); y por
altimo, margas amarillentas y margas yesiferas de facies Keuper. La datacion
de estos tres niveles todavia se halla en discusion, estimandose unas edades
Scythiense-Anisiense para el Buntsandstein, Anisiense - Carniense para el

Muschelkalk, y Carniense para el Keuper.

Los materiales mas modernos que completan la serie al W del
Llobregat, corresponden a las dolomias jurasicas y calizas cretaceas del
macizo del Garraf (en zonas proximas al area considerada, como en Olesa de
Bonesvalls, aparecen pequefias cuencas con conglomerados, atribuidas al

Mioceno).

Al N de la Cadena Litoral, como ya se ha citado, y a favor de la falla S
del Vallés-Penedés, se desarrolld6 una cuenca miocena, compuesta de
sedimentos marinos hacia el S y continentales hacia el N, parcialmente
recubierta por sedimentos pliocenos (proximidades de Molins de Rei y
Martorell) y limos coluvionares cuaternarios del borde del macizo, asi como
por numerosos depdsitos aluviales. En las proximidades de Martorell, y como
consecuencia de la actuacion de la falla del Llobregat, esta cuenca a sufrido

asimismo un desplazamiento de 10 km hacia el SE.

Esta Tesis se enmarca en la zona urbana de Barcelona, comprendida
entre el macizo de Collserola, y los rios Llobregat y Besoés. La descripcion de
detalle de la sucesién estratigrafica, y su marco estructural, se realizara para

esta ventana.

Dividiremos la descripcion de detalle entre la geologia en el continente y

en el margen continental, dadas sus diferentes caracteristicas.
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4.3.2. Geologia del continente

1. Serie estratigrafica paleozoica.

Esta serie esta afectada en las proximidades del granito, en el limite de la
ciudad de Barcelona, por un metamorfismo de contacto en facies de
esquistos verdes, que ha generado diversas litologias dependiendo de la roca
original que han afectado. Asi, el metamorfismo de las rocas peliticas -
psammiticas ha generado corneanas, filitas, cuarcitas, metasubgrauwacas y
esquistos moteados; las margas han dado origen a corneanas y esquistos
calcosilicatados; las calizas, a marmoles y los niveles vulcanosedimentarios a
metabasitas. Por la ausencia de fésiles, y las litofacies presentes, podemos
presumir una edad similar a las rocas del Parc del Guinardo.

Serie pre-Caradoc:

Los afloramientos de Collserola mas antiguos corresponden a un conjunto
de rocas metamorficas provenientes de una compleja serie sedimentaria de
naturaleza pelitica, calcarea, psammitica y organica (Vaquer, 1972). Gil
Ibarguchi y Julivert (1988), dividen la sucesion en varias unidades

litoestratigraficas:

- calizas en capas de 1 cm a 1 m, alternando con margas, pizarras y rocas
volcanicas y vulcanosedimentarias. Desde Vallvidrera. Aunque sin fauna, este
nivel puede datarse como Ashgill o limite Caradoc - Ashgill por comparacion

con materiales similares del Montseny.

- Cuarcitas: inmediatamente por debajo de las pizarras siliricas con
graptolites, y puede ser equivalente a la cuarcita de Bar del Pirineo. Alternan

con pizarras y rocas basicas.
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- Pizarras: Pizarras homogéneas con finas laminas de limos o arenas.

Equiparable a la formacion Ansovell del Pirineo.

- Rocas volcanicas. Interestratificadas tanto en la sucesién pre-sillrica

como en la sildrica. Se han encontrado en las siguientes posiciones:

- dentro del Silurico, asociadas a pizarras con faunas del Llandovery.

- interestratificadas o adyacentes al nivel de cuarcitas subyacente al
Silarico datado.

- en el nivel de carbonatos atribuido al limite Caradoc / Ashgill.

- dentro de las areas pizarrosas.

Estos materiales han sido afectados por metamorfismo de contacto por la
intrusion del granito aflorante en el borde SE del macizo. La geoquimica de
las metabasitas parece indicar su origen en diferenciados intermedios de una

serie baséaltica alcalina (Gil Ibarguchi y Julivert, 1988).

En el area del Turé de la Rovira-Parc Guinardd, el ordovicico se halla
afectado por metamorfismo de contacto, dando origen a una serie de
esquistos, filitas, cuarzofilitas, subgrauwacas y metasubgrauwacas con
intercalaciones de cuarcita (Vidal, 1974; Batlle, 1975, 1976). En Collserola

asimismo pueden encontrarse niveles de corneanas calcosilicatadas.

En afloramientos en Mataré (Tur6 de Cerdanyola y Castell del Nofre
Arnau) aparecen de forma aislada neisses, cuyo origen no ha sido
determinado, pudiendo corresponder a rocas volcanicas del Caradoc o bien a
porfiroides de la serie pre-Caradoc (Carreras y Santanach, 1975). Julivert et
al. (1987) interpretan estos ortogneises como relacionados con el volcanismo
de tendencia calcoalcalina presente en todo el ordovicico, en forma de

intrusiones acidas.
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En éareas proximas a las del estudio, Barnolas et al. (1980), en Les
Gavarres, y Carmona (1987), en el Montnegre y en los macizos centrales de
las cadenas costeras, citan la presencia de alternancias bandeadas de
niveles lutiticos —esquistos- y cuarciticos —areniscas cuarzosas- con niveles
interestratificados feldespaticos y cuarzofeldespaticos (Viladevall, 1978, en el
Montseny) que indicarian un ambiente deposicional volcanoclastico-

epiclastico.

Ordovicico:

e Caradoc - Ashgill:

Los materiales mas antiguos presentes en el area de Barcelona
corresponden a las pizarras, cuarcitas, filitas y esquistos del area de
Collserola, que, a causa de la ausencia de fauna, son atribuidas al Ordovicico
s.l. El horizonte mas antiguo se atribuyo al Caradoc, en niveles de grauvacas
de Montcada y Vallcarca en base a algunas especies de cistoideos (Barrois,
1893; Almera, 1898). Revisiones posteriores de la fauna encontrada
(Meléndez y Chauvel, 1981; Villas et al., 1987), permiten datar este nivel
como Ashgill: Caryocrinites aff. europaeus Quenst., C. cf. rugatus Forbes,
Conspectocrinus celticus Le Menn, Porambonites magnus Meneghini (en la

localidad de Montcada).

La sucesion siluro - devonica se ha establecido parcialmente en el
afloramiento de Santa Creu d'Olorda (Garcia-Lépez et al., 1990). También se
encuentra en Montcada, los Turons (Serrats de La Rovira) de Barcelona y en
pequefios afloramientos en las proximidades de Molins de Rei. Se halla
dividida en dos facies: euxinica (pizarras negras, en ocasiones con
abundantes sulfuros) y pelagica carbonatada (calizas) (Julivert et al., 1985),

siendo la siguiente:
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Sildrico:

Formado por un conjunto inferior de pizarras negras con cuarcitas en la
base, y uno superior carbonatado. Garcia-Lopez et al. (1990), realizan un
estudio pormenorizado de la bioestratigrafia del silirico-devonico en el
afloramiento de Santa Creu d’'Olorda. Los sedimentos presentan facies de
hemipelagitas y pelagitas sedimentadas en ambientes profundos,
interpretando que la sedimentacion tuvo lugar en un talud de rampa
carbonatada. En los niveles superiores se pasa gradualmente a una
sedimentacion mixta carbonatada-siliciclastica, para finalizar con sedimentos
exclusivamente arcillosos, bien por cambios eustaticos del nivel del mar o por
cambios en la actividad tectdnica, sin ser posible elegir una sola de las

interpretaciones.

e Llandovery

La base del Llandovery ha sido establecida, a falta de faunas que la daten
con seguridad, en el nivel de cuarcitas bajo las pizarras negras. Estas han
proporcionado numerosos niveles con graptolites, que han permitido una
biozonacion detallada (Julivert et al., 1985). Asi, las pizarras negras abarcan
desde el Llandovery hasta el Ludlow. En el nivel inferior son abundantes los

diques doleriticos.

e Wenlock
El transito es gradual, aunque este nivel se caracteriza por la presencia de
niveles de cuarcitas de 2 a 20 cm, asi como intercalaciones de sulfuros y

nédulos.

e Ludlow.
Formado por pizarras negras, grises y verdes, con algunos lentejones
calizos hacia el techo. No ha dado fauna.
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e Pridoliense.

Correspondiente a la formacion La Creu de Sta. Maria d'Olorde. 30 m.
Calizas azuladas masivas con capas centimétricas peliticas. La parte
superior, en transito gradual, se data ya como Lochkoviense (Devonico). Su
base se halla en contacto mecéanico con las pizarras negras, por lo que no se
puede determinar si existe continuidad o bien hay un hiato.

En el Turé de la Rovira, el transito silirico-devonico no ha sido datado
paleontolégicamente, por lo que solo puede establecerse la sucesion (Vidal,
1974):

Silurico: Pizarras y filitas localmente grafitosas con intercalaciones de
cuarcita.

Serie de transito: Calizas negras amigdaloides.

Dolomias. Con abundancia de pirita, calcopirita y siderita, presentando

un débil metamorfismo con presencia de talco.

Hay una pequefia intercalacion de calcoesquistos marrones en la serie

silicea.

Devodnico:

Comprende la parte superior de la Formacion La Creu y toda la Formacién
Olorda.

e Lochkoviense

Empieza en los niveles superiores de la Formacion La Creu, y abarca los
miembros A y B de la Formacién Olorda. La primera incluye las calizas
azuladas masivas con capas peliticas, mientras que las dos Uultimas
corresponden a: Miembro A, 2-3 m de pizarras y areniscas negras, con
nodulos metélicos y de chert; el Miembro B, formado por calizas amarillentas

con intercalaciones de pizarras rojizas.
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e Praguiense
Se puede situar hacia el techo del Miembro B de la Formacion Olorda, y el

transito con el Emsiense se halla en la parte superior del Miembro C.

Constituido por calizas amarillentas con intercalacion de pizarras rojizas
(B, espesor de 4-5 m), con abundancia de braquidpodos, y a techo (C),

calizas nodulosas y margas azuladas.

e Emsiense.
Se inicia en las capas superiores del Miembro C de la Formacion Olorda.
Constituido por:

C: Calizas nodulosas azuladas y margas azul - verdosas. 4-5 m.
D: Calizas bien estratificadas ricas en dacrioconaridos (Tentaculites). 13 m.

E: Pizarras verdes, sin fauna. 4 m.

Valenciano y Sanz (1978), establecen la siguiente sucesion siluro-devonica
en los afloramientos del Monte Carmelo-Vallcarca, a falta de faunas

significativas que la daten con precision:

Siltrico (Caradoc - Llandovery):
Pizarras negras grafitosas (ampeliticas) (S3)
150-200 m de filitas pardas de base areniscosa. (S2)
Filitas mosqueadas con intercalaciones cuarciticas. (S1)
Transito Silarico - Devonico:
44 m de calizas dolomiticas nodulares grises (griotte) con
crinoideos (D1).
8 m de calizas gris - rojizas.
7 m de calizas similares a las de la base.
Devoénico:
55 m de calizas griotte (D1) y dolomiticas con orthoceras
(D2).
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Carbonifero.

Aflorante unicamente en el area de Barcelona en la zona de Vallcarca, El
Coll, Monte Carmelo y Putxet. En las inmediaciones, se pueden encontrar
asomos en El Papiol (Can Puig), Zona de Gava a Begas, ermita de Brugués y

Malgrat (Turé de la Guardia).

Aunque en la zona de los Turons no ha dado fauna significativa que
permita una datacion exacta, se puede correlacionar con los afloramientos de
idénticas caracteristicas del Montseny (Aiguafreda, Canovas, Figard) y

Montnegre, en los que se ha establecido la serie.

Constituido en su parte inferior por un paquete de liditas y pizarras siliceas
con espesor indeterminado debido a su fuerte tectonizacion, y de edad
probable Tournaisiense (IGME, 1984). Por encima de estos niveles, en los
alrededores de Barcelona se pueden encontrar de 10 a 30 m de pizarras
purpureas o verdosas con intercalaciones de calizas, que han dado faunas

(Trilobites, Crinoideos, Braquidépodos y Corales) de edad Viseense.

A esta facies marina sucede una facies detritica sintectonica de tipo Culm,
compuesta de pizarras, areniscas, microconglomerados y conglomerados (en
algunos casos con cantos de leucogranitos deformados, como en Malgrat).
No se conoce su espesor, debido a la erosién pretriasica. En el area de
estudio, solo se encontraron a principios de siglo floras en el Putxet, Vallcarca
y Malgrat, de edad Dinantiense (Archaeocalamites radiatus? BRONG). Segun
IGME (1984), la edad de estos materiales seria Viseense superior y/o
Namuriense. Carmona (1987), cita la presencia de este nivel en las
proximidades del Parc Guell (Barcelona), en contra de lo afirmado por IGME
(1975a).
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Triasico.

Unicamente se han localizado afloramientos en Malgrat, y ya dentro de la
ciudad, en las proximidades de la ermita de Nuestra Sefiora del Coll. En la
primera localidad, en el Turé de Montgat, se reconocen niveles
conglomeraticos con arcillas rojas intercaladas, claramente de facies
Buntsandstein, recubiertos, por contacto mecanizado, por calizas y dolomias
de facies Muschelkalk Inferior. En algunos puntos, en éstas se hallan
intercalados por contacto mecanico unos conglomerados rojos, que no
pueden ser atribuidos con seguridad al Buntsandstein o al Muschelkalk medio
(IGME, 1975b).

En Barcelona, aparecen materiales de facies Buntsandstein en el nucleo
de un sinclinal sobre calizas devonicas en el Monte Carmelo (Valenciano y
Sanz, 1981). Constituido por 5 m de conglomerados de cantos de cuarzo
(redondeados, de 5 a 9 cm de didmetro) en la base, y 20 m de areniscas
rojas micaceas en bancos de 0.1-0.6 m. El contacto con el paleozoico
subyacente se produce mediante un juego de fallas inversas anastomosadas
gue provocan pinzamientos de pequefias cufias de Triasico (Cabrera y
Santanach, 1979). Estas fallas buzan aproximadamente 60° NE. Dado el
fuerte grado de urbanizacion de este barrio, han quedado ocultos los limites
del afloramiento, por lo que todavia esta en discusion su extension (Ventayol,

2001, reduce este afloramiento a un unico punto, junto a la ermita del Coll).
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3. Serie estratigrafica cenozoica.

En la zona de estudio se hallan completamente ausentes los sedimentos
de edad paledgena, por lo que solo permanecen los de edad nedgena y
cuaternaria. Los primeros estan restringidos a niveles marinos y continentales
miocenos, y a escasos afloramientos de sedimentos principalmente marinos
pliocenos, depositados a lo largo del cauce del Llobregat, y bajo el Llano de
Barcelona.

Mioceno.

El trabajo de Gomez-Gras et al (en prensa), ha establecido la estratigrafia
mas detallada y actualizada del mioceno de Montjuic. Asi, se pueden

distinguir, de base a techo, cinco unidades litostratigréficas:

1. Areniscas y microconglomerados del Morrot (80 m), correspondientes
a depdsitos de llanura deltaica;

2. margas y areniscas (con intercalacion de tramos margosos y limosos
con abundante fauna) del Far (11 m), interpretados como depdsitos de
frente deltaico distal;

3. lutitas, areniscas y conglomerados del Castell (93 m): frente deltaico
proximal,

4. margas de Miramar (15 m), con abundante fauna de equinodermos,
bivalvos, restos de plantas y bioturbaciones, interpretados como
depdsitos pro-deltaicos, y

5. conglomerados, areniscas y lutitas del Mirador (20 m): frente deltaico.

Se ha establecido su edad, a partir de las faunas de foraminiferos
planctonicos, como Serravaliense (Mioceno medio). El area fuente de las
areniscas (clasificables como litoarenitas o grauvacas liticas), a partir de su
contenido en clastos de granito, filita, aplita, pegmatita y radiolarita, proviene
de la erosion de las rocas paleozoicas de la Sierra de Collserola.
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En el area de Badalona-Santa Coloma-Montgat, el mioceno pasa a tener
caracter continental. Vicente (1957), describe el afloramiento en Santa
Coloma-Badalona, como un anticlinal cuya disposicion viene controlada por
fallas en el zécalo paleozoico. Estd compuesto por arcillas brechoides, que
pasan en Badalona a niveles litorales con brechas y areniscas con fauna
marina, asi como algunos tramos de margas verdosas. Depape y Solé
(1934), datan de edad miocena unos niveles de areniscas y conglomerados
en el Tur6 de Montgat, a partir de restos de flora fésil encontrados en las

areniscas.

Plioceno

El Plioceno aflora a lo largo del margen del Llobregat, y se ha encontrado
bajo los sedimentos deltaicos del Besés y Llobregat, y del piedemonte del

Llano de Barcelona.

En el Llobregat, se han podido distinguir tres niveles (IGME, 1975a):

1) Conglomerados de matriz arenosa. Encontrados Unicamente en la
base y parte alta de la columna, y solo en el borde de la cuenca de
sedimentacion. Datados como pliocenos en Castellbisbal, por sus
distintas caracteristicas de las terrazas fluviales a la misma cota, por
Valenciano y Sanz (1967).

2) Arcillas azuladas con abundantes restos de fauna e intercalaciones de
arenas muy finas y algunas vetas de yeso. Edad: Plasenciense (IGME,
1975a; Ventayol et al., 1978; Alborch et al., 1980). Potencia méxima,
70 m. Afloran en los yacimientos clasicos de El Papiol y Molins de Rei
(Pla de les Bruixes).

3) Arenas y arcillas arenosas de color amarillento, con intercalacion de
margas azuladas. Edad: Astiense (aut. cits.). Potencia en el Llobregat:
70-80 m.
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En el area del LIano de Barcelona, se localizan pequefios afloramientos en
la zona de la Catedral (Mons Taber), Paseo de Gracia, Plaza de Espafa,
Sants y Cornella — Hospitalet. Se han localizado asimismo materiales de esta
edad en numerosos sondeos en la ciudad, habiendo cortado tanto las arenas

de facies astiense como las arcillas plasencienses.

En la actualidad, no se disponen de datos suficientes para conocer la
profundidad de la base del plioceno, por lo que no es posible realizar un

mapa de isopacas.

Cuaternario.

Llopis (1942), Solé (1963), IGME (1975a,b,c, 1984, 1989) y, con mayor
detalle (a partir de multiples sondeos geotécnicos), Ventayol et al. (1978),
Sanz (1988) y Ventayol (2001), diferencian, dentro de los sedimentos

cuaternarios, los siguientes pisos y litologias:

En el Llano de Barcelona,

- Pleistoceno: depoésitos de pendiente (gravas, arenas, arcillas y
limos), correspondientes al denominado Triciclo, por su
disposicion ciclica en grupos de tres unidades compuestas, de
base a techo, por: arcillas rojas, limos edlicos amarillentos y
costra calcarea. Se dispone en forma de llanura de suave
pendiente, cortada por un talud de unos 20 m. IGME (1975c)
explica este talud generado como consecuencia de la glaciacién
Wurm, que excavéd profundamente estos sedimentos, para ser
posteriormente colmatado de forma parcial por la transgresion
flandriense.

- Holoceno: gravas, limos y arcillas del aluvial y deltaico de los
rios BesOs y Llobregat. Los sedimentos del Besds recubren
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parcialmente la cicatriz erosiva en el pleistoceno, por lo que aun
se reconocen materiales del cuaternario antiguo bajo ésta.
Asociados a estos deltas, se pueden reconocer distintos
ambientes sedimentarios: arenas y gravas rodadas, tipicamente
fluviales; terrazas fluviales sepultadas por aluviones recientes;
sedimentos litorales, y limos organicos de marismas y zonas
pantanosas (Ventayol et al., 1978).

- Depositos de piedemonte: brechas y arcillas rojas, asociados a
las laderas de la Cordillera Litoral.

- En menor medida, depdsitos de gravas y arenas asociados a

los cauces de las rieras encajadas en los anteriores.

Otros depositos, de edad cuaternaria s.l.:

- Complejos limosos, asociados a terrazas, situados en ambas
vertientes de la Cordillera Litoral y a lo largo del valle del
Llobregat (IGME, 1975a).

- Suelos, coluviones y aluviones de escaso desarrollo.

La estructura y sedimentacion del Delta del Llobregat ha sido estudiada

por Marqués (1966, 1975). Esta constituido por dos grandes secuencias:

e Inferior, denominada complejo detritico inferior, compuesta
principalmente de sedimentos detriticos dispuestos en tres ciclos de
transgresion-estabilizacion-regresion, que se atribuye al Flandriense, y

e un complejo deltaico, iniciado por una parte basal transgresiva, y una

superior regresiva formada por el delta del Llobregat.

En los depdsitos holocenos de los deltas de los rios Besos y Llobregat
se pueden diferenciar dos fases (Checa et al., 1988): los deltas actuales, que
solo presentan facies de prodelta y, con contacto erosivo, unos deltas

holocenos relictos. El Llobregat es el que mayor potencia presenta, con el
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depocentro desplazado 30 km hacia el SW, intercaldndose entre los
sedimentos del delta del Foix.A partir de las columnas de sondeos
proporcionadas por las empresas Bosch i Ventayol Geoserveis y Batlle i
Mascarefias Geoprojectes, hemos confeccionado el mapa de potencia del

Cuaternario en el Llano de Barcelona, que se muestra en la Figura 3.

4590+

50

4588 45

40
4586

—35

4584+

—25
4582

—20

4580+

—10
4578

4576 = o (m)

\ I 1 1 1 I \
422 424 426 428 430 432 434

Figura 3. Potencia del Cuaternario en el Llano de Barcelona

Los mayores espesores de sedimentos, con potencias de 50 m,
corresponden a los depésitos de los deltas de los rios Besos y Llobregat. Se
acumula un maximo local en la zona de Sant Gervasi, limitado por el macizo
de Collserola y los afloramientos de los Turons. Por el contrario, la menor
potencia de sedimentos de esta edad se dispone en una franja alineada con

los afloramientos del mioceno de Montjuic y los sedimentos pliocenos de
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Pza. Espafia — Sants — Cornella, donde se ha cortado en los sondeos con
menos de 10 m; en Nou Barris y en una franja que sigue aproximadamente el

Paseo de Gracia hasta el denominado Monte Taber.

4.3.3. Margen continental sumergido (Offshore)

La zona de estudio se sitia en el denominado Margen Catalan, extremo
noroeste del Dominio del Surco de Valencia (Valencia Trough), que
comprende aproximadamente el area costera entre Amposta y el Cap de
Creus (Bartrina et al., 1992).

El Surco de Valencia es una cuenca Nedgena provocada por la tecténica
de extension desde el Nedgeno a la actualidad, que no ha llegado a generar
corteza ocednica, y superpuesta a estructuras compresivas previas formadas
entre el Cretaceo superior y el Oligoceno inferior durante la compresion de
direccion N-S provocada por la colision entre las placas Ibérica y Europea
(Bartrina et al., 1992; Banda, 1996).

ESTRATIGRAFIA DE LA PLATAFORMA COSTERA.

Los sedimentos de relleno de la cubeta se disponen sobre un basamento
acustico (denominado asi a partir de los perfiles de reflexion marinos)

compuesto de rocas paleozoicas, mesozoicas y del paleégeno inferior.

El sondeo Barcelona E-1 (IGME, 1989), ha cortado los siguientes

materiales dentro del basamento acustico :

- Triasico: seccionado a 3663 m de profundidad, y compuesto de
dolomias arcillosas y anhidriticas, con intercalaciones de limolitas y
areniscas. Se le atribuye una edad Jurasico inferior — Retiense.



4. MARCO GEOLOGICO 51

- Jurésico: Cortado con una potencia de 1100 m. Constituido por
dolomias marrones de grano fino, arcillosas y arenosas. Edad:
Jurasico inferior — Bathoniense.

- Cretéceo: Solo se han encontrado rocas del Cretaceo inferior, con una
potencia de 1500 m de calizas microcristalinas, a veces arcillosas.

La columna estratigrafica del relleno, establecida a partir de los sondeos

petroleros, esta formada por las siguientes unidades:

- Oligoceno.

Presente en todo el surco de la semifosa de Barcelona, con potencia de
2300 m. Se ha dividido en cinco unidades:

e Ol En el sector NE de la semifosa. Compuesto por una alternancia de
conglomerados y lutitas rojas aluviales con alguna intercalacion de

evaporitas lacustres. Potencia: 1000 m.

e 02: Compuesto por una sucesion de lutitas rojas y conglomerados,
con una potencia entre 200 y 300 . Su limite inferior es una

discordancia de marcado origen erosivo.

e 0O3: Anhidrita y sal de origen marino transicional o lacustre, y
conglomerados con arcillas a techo. Potencia: 200 m.

e 0O4: Sal marina, arcillas y conglomerados. Potencia: 350 m.

e O5: Depositada unicamente en la parte mas profunda de la semifosa,

adosada a la falla de Barcelona. Arcillas y evaporitas de origen

transicional o lacustre. Potencia reducida
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- Mioceno.

Constituye la mayoria de sedimentos que recubren el basamento acustico.
En el Surco de Valencia, se han establecido dos grandes Grupos: Grupo de
Alcanar y Grupo de Castelldn, dividido este ultimo en dos unidades: Margas y
Areniscas de Castelldbn. Sus secuencias deposicionales se describen con
detalle en Martinez del Olmo (1996).

En el sector S de la Cubeta de Barcelona, Roca et al. (1999a) han

caracterizado cuatro unidades:

e M1: Unicamente en la parte mas deprimida de las cubetas, con
espesor en aumento en direccion hacia la falla. Incluye numerosas
discordancias internas y cambios abruptos de potencia. Constituido por
conglomerados, que pasan hacia la parte S y central de la cubeta, a

lutitas y margas marinas. Edad Aquitaniense (Mioceno inferior).

e M2: En el sector S. Sucesion terrigena marina granodecreciente:
arcillas y margas marinas mas 0 menos arenosas, que gradan a
sedimentos mas gruesos hacia la falla principal (conglomerados y
areniscas arcosicas). En los altos estructurales del basamento
recubiertos directamente por esta unidad, se compone de cuerpos de

brechas recubiertos de calizas coralgales. Edad Burdigaliense.

Estas dos unidades se corresponden con el Grupo Alcanar, de Edad
Aquitaniense — Burdigaliense, compuesto por arcillas y margas, con
intercalaciones de calizas dolomiticas, areniscas finas, brechas vy
conglomerados poligénicos. Potencia estimada entre 50 y 300 m (IGME,
1989).

e MS3: Sucesion terrigena marina formada por arcillas mas o menos
limosas y arenosas con intercalaciones de areniscas y limos arenosos.

En los altos relativos del basamento, lentejones de conglomerados o
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conglomerados arenosos y carbonatos de plataformas coralgales y

arrecifes coralinos. Edad: Langhiense-Serravaliense.

e M4: Unidad erosionada a techo por la discordancia Messiniense.
Consiste en una sucesion marina terrigena granocreciente: lutitas y
margas grises que gradan a techo a niveles detriticos mas gruesos
(areniscas conglomeraticas y conglomerados). Edad: Tortoniense-

Messiniense.

IGME (1989), reune estos dos niveles en el Grupo de Castellon,

compuesto de:

- Margas de Castellon : Langhiense superior — Tortoniense inferior.
Compuesto de arcillas calcéreas grises, con limos oscuros y areniscas.

Potencia: entre 30 y 600 m;

- Areniscas de Castellon: Tortoniense — Messiniense. Arcillas
limosas algo calcareas, con abundantes intercalaciones de arenas

poligénicas. Potencia: entre 30 y 1150 m.

- Pliocuaternario.

Unidad marina de caracter terrigeno formada por una sucesion
granocreciente de arcillas grises que gradan, hacia arriba y hacia la costa, a
depdsitos de limos, arenas y ocasionalmente, conglomerados. Potencia
maxima: 1000 m. En la base, la discordancia Messiniense, de topografia
irregular. En la Cubeta de Barcelona, presenta geometria de discordancia

angular, especialmente cerca de la falla principal.
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4.4. Marco estructural

a) Estructura hercinica

La estructura general del la zona consiste en una serie de pliegues
vergentes al SE o SSE con una esquistosidad S; de flujo muy marcada en las
rocas peliticas (Gil Ibarguchi y Julivert, 1988), correspondientes a la primera
fase de deformacién. Estas rocas se hallan afectadas por un metamorfismo

regional epizonal.

Las caracteristicas de estos pliegues quedan evidenciadas donde
aparecen pequefios niveles de cuarcita o caliza, observandose entonces
pliegues de tipo similar de dimensiones decimétricas a decamétricas. Los
niveles superiores, principalmente de calizas silurico-devonicas, suelen
presentar estructura sinclinal, con su plano axial siguiendo la direccion de la
esquistosidad S;, por lo que no es descartable que se relacionen con la

misma fase tectonica (IGME, 1975a).

Las fases posteriores dieron lugar a la formacion de crenulaciones (fases
S,y S3) y kink-bands (S3), que no modifican la direccidn principal. S, corta a

S; con bajo &ngulo, mientras que S3 lo hace en angulos altos (IGME, 1984).

Los materiales de edades comprendidas entre el sildrico superior y el
carbonifero son dificiles de correlacionar por el hecho de que sus
afloramientos se hallan aislados: Santa Creu d’Olorde — Molins de Rei, zona
de los Turons en Barcelona, y el cerro de Montcada.

Los yacimientos que han permitido recoger mayor numero de fésiles,
permitiendo su datacion son los de Santa Creu d'Olorde, Papiol y Montcada.
Estos han permitido correlacionar de manera amplia, el resto de

afloramientos (dada la ausencia o escasez de fosiles).
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Llopis et al. (1969) primero, y posteriormente Garcia-Lopez et al. (1990)
realizan determinaciones bioestratigraficas detalladas de los materiales
silirico-devonicos de Santa Creu d’Olorde, que permiten datar con mayor
precision los estratos (entre el Pridoliense y el Emsiense) y correlacionar las
repeticiones tectonicas presentes en el afloramiento. La estructura
corresponde a ‘una serie de cinco escamas de despegue separadas por

superficies que presentan la tipica geometria en rampas y rellanos’.

Los afloramientos de rocas de la misma edad de la zona de la Creueta del
Coll — Monte Carmelo, presentan un modelo algo diferente de deformacion.
Valenciano y Sanz (1981), interpretan las estructuras hercinicas principales
como unos pliegues de direccion WSW-ENE, de los que destacan un sinclinal
en el barrio de Nuestra Sefora del Coll (cobijado por sedimentos triasicos), y
un anticlinal en el Monte Carmelo. Este ultimo, es un pliegue complejo que

cabalga el triasico.

Estos pliegues son a su vez cortados por dos fallas de direccion WSW-
ENE, la primera de las cuales pone a todo el conjunto sedimentario
paleozoico en contacto con el granito, en las proximidades del Paseo del
Valle de Hebrén, mientras que la segunda secciona las calizas siluro-
devdnicas en la Creueta del Coll. En detalle, esta estructura se ve complicada
fuertemente por una serie de escamas que ponen en contacto los distintos
materiales, como se evidencia en los cortes a lo largo del camino del Parque
Guell, en estos mismos autores, asi como en los afloramientos de la zona
Ntra. Sra. Del Coll — Escola Virolai, segun Cabrera y Santanach (1979), en
gue se muestran pequefias escamas con pinzamientos de triasico entre
calizas siluro-devonicas, con asomos de carbonifero. Esta disposicidon
muestra que hay una superposicion de movimientos hercinicos y alpinos, los
cuales, dada la ausencia de continuidad entre afloramientos, no son posibles
de describir con precisién. IGME (1975b), por el contrario, cartografia estos

materiales como una cufia de tridsico limitada por fallas normales, que lo
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ponen en contacto, al E con las calizas devonicas, y en el resto, con pizarras

carboniferas (Culm).

En el Turé de la Rovira, en cambio, la estructura viene modificada
fuertemente por una serie de fallas que cortan un conjunto de escamas, como
han reflejado los trabajos de Vidal (1974) y Batlle (1975,1976). Las
cartografias que realizan cada uno de ellos, difieren ligeramente entre si,
debido a la fuerte complicacion tectonica, que hace dificil establecer una edad
adecuada a los materiales involucrados en las diferentes escamas. Mientras
que Vidal (1974) describe la disposicion tecténica como ‘una estructura
sinclinal con complicados repliegues internos y despegues a nivel de las
pizarras grafitosas, fallada en su flanco norte ... una falla normal, de direccion
general NW-SE, con ligero buzamiento hacia el S, que pone en contacto las
calizas con las subgrauwackas, metasubgrauwackas y cuarzofilitas’, Batlle
(1975, 1976) divide el sector en diversas zonas, dando un modelo
interpretativo de la estructura, sobre la base de ‘certes zones que no han
estat afectades tant intensament per la fase tectonica rigida’. El tramo inicial
del tanel, debido a su intensa fracturacion, no permite calcular las direcciones
preferentes de plegamiento, pero desde el PK 0+500, se constata la
existencia de un bloque fuertemente replegado. Indica que ‘I'estructura global
d’aquest bloc constitueix un anticlinal de calcaries amb nucli pissarrés i a la
vegada tot el conjunt envoltat d'una capa de pissarres’. En detalle, este
anticlinal, de direccién SE-NW, se ve afectado por un ligero replegamiento,
tumbando el eje hacia el NE. Posteriormente, una nueva fase deforma todo el
conjunto en direccion SW-NE, con buzamientos de 45-70° al W, tal como

presenta en un bloque diagrama interpretativo.

Este modelo, se complica a su vez por fallas que separan nuevos bloques,
en los que el sinclinal aparece afectado por las diversas fases de distinto
modo. En el sector N, desaparecen las calizas para dar paso a las filitas,

cuarzofilitas y esquistos moteados.
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Los perfiles a lo largo de la traza del tanel, difieren anicamente a nivel de
detalle, tanto en el conjunto de fallas representado, como en la divisién del

conjunto de filitas-cuarcitas-esquistos en los diferentes niveles del sector N.

b) Estructura alpina.

Llopis (1942b, 1947) describe el conjunto del macizo del Tibidabo junto con
el Llano de Barcelona como un bloque limitado por fallas que ha quedado
segmentado en ‘dovelas’ por diversas fallas. Distingue tres escalones que

descienden hacia la fosa mediterranea:

‘Primero. Escalén de la linea de cumbres, situado a 500 m y basculado
al NW.

Segundo. Escalon de Vallcarca, basculado al SW vy bipartido por la falla
de Horta. Altura maxima: 300 m; su region sudoccidental esta cegada por
el cuaternario.

Tercero. Escalon tridovelar del llano de Barcelona, situado entre los 50

m y el mar, una de cuyas subdovelas constituye el horst de Montjuic.’
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ESTRUCTURA DEL MARGEN CONTINENTAL CATALAN.

Estructuralmente, el Margen Catalan es un margen continental pasivo y
extensivo en el que la corteza continental ha sido fuertemente adelgazada (22
a 32 km, contra los 32 a 40 km en el area continental emergida). Banda
(1996), presenta un perfil de sismica de refraccion del Surco de Valencia
entre las Cadenas Costeras Catalanas y Mallorca (Figura 4), donde se
observa que la corteza en las Cadenas Costeras alcanza un espesor maximo

de 32 km, ascendiendo hasta los 15 km en el centro del Surco.
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Figura 4. Perfil sismico de la Corteza en el Surco de Valencia
(modificado de Banda, 1996)

La cobertera sedimentaria de edad Nedgeno-Cuaternario, con velocidades
entre 2.4 y 3 km/s, se halla bien desarrollada entre la costa catalana y el
centro del Surco, desapareciendo en el promontorio balear. Bajo estos
sedimentos, el conjunto corteza superior (5.3 a 5.5 km/s) - corteza media (6.1
a 6.4 km/s) tiene profundidad variable, desde los 20 km bajo las Cadenas
Costeras hasta los 14 km en el centro de la cuenca. La corteza inferior, con
velocidad de 6.6-6.7 km/s, se halla fuertemente adelgazada bajo el centro del
Surco. Por debajo de la corteza, el Manto Superior presenta velocidades de
7.7-7.8 km/s, lo que indica una zona anomala transicional Corteza-Manto.
Torné (1996), interpreta el adelgazamiento de la cuenca, a partir de técnicas
de backstripping 3D, como una region subsidente amplia con ascenso de
margenes, provocando en el centro una subsidencia de 3.0 a 4.0 km, y un

adelgazamiento en un factor de tres.
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El Margen Catalan puede dividirse, a partir de las direcciones principales
de sus estructuras, en dos sectores: N, desde la Cuenca Provenzal, al N del
Cap de Creus, hasta la costa de Palamés, y S, desde este punto hasta

Amposta (ver Figura 1).

El sector S, donde se halla enclavada la costa de Barcelona, se caracteriza
por tener un sistema de cabalgamientos y fallas de direccion predominante
ENE-OSO, sinistra, que resulta tanto de la deformacién compresiva durante
el Paledgeno como de su reactivacion extensiva durante el Oligoceno
Superior (Roca et al., 1999a, b). Las fallas afectan tanto al basamento como a
la cobertera mesozoica y a los sedimentos del Paledgeno inferior. A partir del
Oligoceno superior, la tectonica extensiva invierte el movimiento de las
principales fallas, compartimentando el area en un conjunto de bloques de
direccion ENE-OSO basculados hacia el NO.

Las zonas deprimidas de estos bloques generan las cubetas de EI Camp,
Tarragona, Barcelona, Sant Feliu y Vallés-Penedes, con rellenos superiores a

los 4000 m de sedimentos del Oligoceno Superior a la actualidad.

La cubeta o semifosa de Barcelona, situada frente a la zona de estudio, se
ha generado por una gran falla, de 140 km de longitud, entre Garraf y Sant

Feliu de Guixols, donde desaparece cerca de la falla de Begur.

Presenta salto variable, con un minimo menor de 2 km en los extremos, y
dos depocentros, uno frente Sant Feliu, de 4 km, y otro frente a Barcelona, de
6 km. Dado que la falla afecta a la cobertera mesozoica con un salto adicional

de 2,5 km, el salto total es de unos 8.500 m.

Su estructura interna se observa en la Figura 5. En el bloque inferior (N), el
basamento acustico aparece poco deformado y emerge en superficie,

formando las Cadenas Costeras Catalanas.
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Figura 5. Estructura de la Cubeta de Barcelona (Roca et al., 1999a).

En el bloque superior (S), el basamento acustico estd completamente
sumergido, entre 0.5 y 6 km, siendo deformado por fallas normales y pliegues
u ondulaciones, de orientacion preferente NE-SO a E-O. Buza inclinado hacia
la falla de Barcelona con algunos bloques elevados provocados por el
conjunto de fallas normales, de manera que los sedimentos, al depositarse
sobre esta estructura, se disponen como un sinclinal y un anticlinal orientados
ENE-OSO. Segun su variacion de potencia y relaciéon con las fallas, podemos
distinguir tres conjuntos dentro de los sedimentos de relleno: 01 a 04 son pre-

extensivos; 05 a M1 es sin-rift, y el grupo superior es post-rift.

La historia geolégica de esta cubeta, a partir de la relacion tectdnica-
sedimentacion, se puede resumir de la siguiente manera (Roca et al., 1999a):

En el estadio pre-extensivo, se desarrolla una cuenca sedimentaria en el
offshore actual limitada por el noroeste por un relieve contractivo, con

transporte de sedimentos en direccion longitudinal (NE-SO).

El estadio sin-rift tiene lugar desde el Oligoceno superior hasta el
Burdigaliense inferior, formando los horst y grabens como consecuencia de
las fallas NE-SO. La sedimentacion se restringe a los grabens y el transporte

es en direccion transversal.
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En el estadio post-rift, desde el Burdigaliense superior hasta la actualidad,
se atenua la actividad tectonica y los sedimentos recubren todos los relieves
con potencia constante. El limite entre el sin-rift y el post-rift se puede
establecer de manera transicional entre el Burdigaliense inferior y el

Langhiense inferior, sin formacion de discordancia regional.

4.5. Sintesis cartogréafica de la geologia de Barcelona

Con el fin de poder correlacionar las anomalias gravitatorias detectadas
con la estructura geoldgica del area de estudio, se ha planteado la realizaciéon
de un mapa geologico de sintesis a escala 1:25000 (Anexo 4) que
proporcione el detalle requerido. Hemos recopilado la numerosa informacion,
tanto en forma de articulos y mapas geoldgicos regionales y locales, como los
sondeos y catas proporcionados por las compafias geotécnicas que trabajan
en Barcelona. Se ha llevado a cabo una comparacién minuciosa para
localizar aquellas litologias y estructuras que han sido claramente
distinguidas por los autores, y soslayar aquella informaciéon que pueda ser
dudosa, por la escasa calidad de los afloramientos o por la dificultad en la

interpretacion de estructuras aisladas.

El mapa geoldgico se ha realizado utilizando como base las siguientes

cartografias:

Topografia:

1. Modelo Digital del Terreno, con espaciado entre nodos de 45 m,
proporcionado por el Institut Cartografic de Catalunya.

2. Ortofotomapas escala 1:25000, hojas 420-2-1, 420-2-2 (1996), 421-1-1
(1998), 421-1-2 (1992) y 448-2-1 (1992)

3. Cartografia escala 1:5000, Corporacion Metropolitana de Barcelona.

4. Cartografia escala 1:2000, Institut Cartografic de Catalunya.
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e Geologia:

Mapa geoldgico escala 1:40.000 de Almera (1891)
Mapa geolégico del Llano de Barcelona de Rubio y Kindelan (1910)
Mapa geoldgico de Collserola de San Miguel (1929)

© N o g

Mapa geologico de las facies metamoérficas de Collserola de Vaquer

(1972)

9. Mapas geolbgicos de Barcelona, Hospitalet de Llobregat y Prat de
Llobregat, escala 1:50.000, de IGME (1975a, b, )

10. Mapa geotécnico de Barcelona, Ventayol et al. (1978) y Ventayol (2001)

11.Mapa de afloramientos del Triasico del Monte Carmelo, Cabrera y
Santanach (1979)

12.Mapa geolégico del Parque Guell y alrededores, de Valenciano y Sanz
(1981)

13.Mapa geologico de Collserola de Ibarguchi y Julivert (1988)

14.Mapa geolégico de la plataforma continental espafiola y zonas
adyacentes, escala 1:200000, Hoja 35-42E (Barcelona), IGME (1989)

15.Columnas de sondeos y catas de Batlle y Mascarefias Geoprojectes S.L.

16.Columnas de sondeos de Bosch i Ventayol Geoserveis, S.L.

El Institut Cartografic de Catalunya nos ha cedido para este trabajo una

matriz digital topografica, en una ventana de coordenadas (en km):

X (UTM):  390.000 - 460.020
Y (UTM):  4560.000 - 4626.015

con un intervalo de malla de 45 m, con un total de 2.285.676 puntos,
cubriendo un area de 462.849,39 HA, y presentando las alturas una

desviacion estandar de 1 m.

En la actualidad, ha disminuido la disponibilidad de afloramientos debido a

la intensa urbanizacion. Por ello, los mapas antiguos nos muestran
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informacion que hoy ya no es verificable en superficie, siendo necesario
correlacionarla con los numerosos datos de sondeos. En estos casos, la
testificacion puede haberla realizado directamente el sondista, sin los
conocimientos adecuados de geologia, por lo que los sondeos nos brindan
Gnicamente una descripcion sucinta de las rocas principales, sin
proporcionarnos datos de detalle que permitan determinar con precision la
capa de la que han sido tomados. Aun asi, la informacion que proveen es
inestimable, a falta de mayores o mejores datos de superficie.

De las cartografias disponibles, la primera que proporciona datos de gran
importancia sobre las rocas en profundidad, es la de Rubio y Kindelan (1910),
en la que se describen los sondeos de caracter hidrologico testificados,
habiendo cortado en diversos puntos el techo del plioceno y del mioceno (el

sondeo mas profundo llegé a los 173.87 m).

Las mayores discrepancias detectadas entre las distintas cartografias se
dan en la disposicion de los materiales paleozoicos. Por ello, presentamos
una descripcion de las diferencias encontradas, dividiendo los afloramientos

en dos sectores, dadas las distintas caracteristicas de ambos:

- Area de Collserola.

Esta zona, presenta gran complejidad estructural y sedimentaria, tanto por
el intenso plegamiento que ha afectado a los materiales ordovicicos -
sildricos, generando tres fases de deformacion, como por los numerosos
niveles de pequefio espesor carbonatados Yy volcanosedimentarios
intercalados entre la serie. Asimismo, todo el conjunto ha sido afectado por

un metamorfismo de contacto, que ha generado nuevas litologias.

Las cartografias disponibles de la zona difieren ligeramente entre si,
dependiendo de los criterios litolégicos o estructurales elegidos. Dada la
ausencia de fosiles en la serie pre-silirica, no se ha podido datar con
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precision, aunque se puede establecer una edad del limite Caradoc-Ashgill
por comparacion de los niveles carbonatados-volcanosedimentarios con la
serie del Montseny - Guilleries, de caracteristicas similares (lbarguchi y
Julivert, 1988). Las cuarcitas pueden ser equivalentes a las cuarcitas de Bar

del Pirineo, asi como las pizarras corresponder a la Formacion Ansovell.

San Miguel (1929), incluye una cartografia del macizo de Collserola entre
Las Planas y Barcelona, en la que distingue las unidades metamorficas,
desde el contacto con el granito hacia el exterior: micacitas y pizarras
macliferas (quiastolita), filitas nodulosas y mosqueadas, filitas satinadas y
cuarcitas, con direccion NE-SW. Entre estas litologias, distingue una franja de
‘silicatos calcicos y ferro-magnésicos’, en direccion E-W, que puede dar ya
una indicacion de la direccion de estratificacion regional. En cuanto a la edad
de los materiales, discute la edad cambrica hasta entonces admitida, para
presentar la semejanza de las pizarras macliferas con los ‘filadios ampeliticos
gotlandienses’ (siluricos) de Santa Creu d'Olorde, lo que le lleva a situar el

conjunto de estos materiales con toda probabilidad al gotlandiense.

Vaquer (1972), distingue numerosos niveles de corneanas siliceas y
cuarcitas dentro de la franja de corneanas, mientras que IGME (1975a) divide
esta misma franja en dos sectores: W, con esquistos moteados, y E, de
esquistos moteados con cordierita. Por dltimo, Ibarguchi y Julivert (1988),
presentan dos mapas de las isogradas en rocas peliticas/psammiticas y en
carbonatadas/calcosilicatadas. Se observa un méximo metamorfico con
granate al SE del Tibidabo, en las proximidades de Barcelona; una amplia
franja de Cordierita-Andalucita de contacto, y una pequefia zona junto a

Vallvidrera de biotita de contacto, superpuesta a la biotita regional.

La franja de corneanas calcosilicatadas muestra diferente disposicion
segun el autor. Asi, Mientras San Miguel (1929) y Vaquer (1972) distinguen
un &rea similar, aunque en el segundo caso limitada por fallas en Vallvidrera y

dividida en un sector de corneanas y otro de esquistos, IGME (1975a),
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reconoce una superficie mucho menor al mismo afloramiento, limitado
asimismo por una falla de gran longitud. Por otra parte, Ibarguchi y Julivert
(1988), cartografian los distintos niveles que forman la serie volcanoclastica y
sedimentaria, con una extension mayor, dado que incluyen los niveles no
afectados por metamorfismo, y no reconocen ninguna fractura que seccione

este nivel.

La mayor discrepancia entre autores se halla al NE de Sant Just y
Esplugues. IGME (1975a) da una edad silUrica para los esquistos con grafito,
dando como ordovicicos los esquistos moteados con cordierita circundantes,
y separados entre si mediante contacto mecanico por una falla. Ibarguchi y
Julivert (1988), marcan una amplia franja de pizarras negras silaricas
rodeadas por pizarras s.l., alli donde Vaquer (1972) distingue filitas y
esquistos moteados, con un ndcleo anticlinal de cuarcitas en Sant Pere
Martir. Unicamente distingue un pequefio afloramiento de esquistos con
grafito limitado por una falla, en la carretera de Las Aguas, al N de la
localidad antes citada. La franja de filitas y esquistos moteados coincide con

la isograda de Cord/And (+) de los primeros autores.

En esta sintesis, se ha optado por distinguir dentro de los esquistos
moteados la franja de pizarras grafitosas, que localmente se presentan

quiastoliticas.

El paleozoico superior, ha quedado aislado por la erosion en afloramientos
de escasa extension (El Papiol, Sant Bartomeu - Molins de Rei -, Santa Creu
d’Olorde, zona de Gava a Begues, Brugués, Montcada). A pesar de los
numerosos trabajos llevados a cabo en estas localidades, hay pocas
cartografias disponibles: Santa Creu d’Olorde ha sido estudiado por
Marcet (1960), Suiier (1957), Llopis Lladé et al. (1969) y Garcia Lopez (1990),
aungque solo los trabajos de Marcet y Garcia Lépez presentan mapa

geoldgico; Schriel (1929) y Marcet (1933) analizaron el afloramiento de El
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Papiol, mientras que el cerro de Montcada, ha sido estudiado por Via Boada
(1964) y Casado, J.M. (1993).

- Los Serrats de la Rovira.

Los afloramientos dentro de Barcelona han sido investigados por diversos
autores, no habiéndose llegado a una cartografia unificada, debido a los
diferentes criterios seguidos para definir las litologias. El caso mas
problematico lo presentan las cartografias a escala 1:50.000 del IGME, en las
gue en las hojas de Barcelona (n° 421) y Prat de Llobregat (n° 448), no
coinciden los afloramientos de los materiales de edades silurico a

carbonifero, entre si.

Los afloramientos de la Creueta del Coll y Monte Carmelo han sido
cartografiados en 1981 por A. Valenciano y F. Sanz. En su mapa, se
observan diferencias con el trabajo de Cabrera y Santanach (1979), dado
gue éstos presentan afloramientos de calizas devdnicas y conglomerados del
Culm, en puntos proximos a la ermita del Coll, donde los primeros autores
describen Unicamente las arcillas y areniscas rojas tridsicas. Estas diferencias
pueden ser debidas a la escala de trabajo, menor en el caso del articulo de
Valenciano y Sanz, que requirié de una simplificacion del detalle. Asimismo,
en el camino del Parc Guell, se pueden encontrar, en el contacto con las
calizas y dolomias devonicas, las areniscas y microconglomerados del Culm,
que no quedan reflejadas en trabajos anteriores (Valenciano y Sanz, 1981,
IGME, 1975a, 1975b). Carmona (1987), cita asimismo la presencia, en el
Parc Guell, de las liditas y pizarras siliceas basales, en contra de lo indicado
por IGME (1975a).

Ventayol (2000), modifica la edad del afloramiento de Nuestra Sefiora del
Coll, dandole edad Carbonifero, al contrario que Valenciano y Sanz (1981), y
reduciendo la extension del afloramiento triasico a una pequefia mancha junto

a la ermita. De todos modos, como se refleja en el trabajo de Cabrera y
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Santanach (1979), la estructura en detalle es mucho mas compleja a causa
de repeticiones tectdnicas, aunque hoy es imposible de determinar a causa

del recubrimiento urbano.
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5. ANALISIS DE GRADIENTES DEL MODELO DIGITAL
DEL TERRENO

5.1. Introduccién.

"H:h ] 1 1 ] 1
400 414 420 450 44 450 450

Figura 6. Modelo Digital del Terreno de Barcelonay alrededores (©Institut
Cartografic de Catalunya, ICC)

Para poder efectuar las oportunas correcciones topograficas (ver capitulo
§7.3), el Institut Cartografic de Catalunya nos proporcioné un Modelo Digital
del Terreno con los nodos a 45 m de paso de malla (figura 6). De este
modelo, hemos extraido una ventana de trabajo, correspondeinte al area de
estudio, con el fin de analizar la superficie topografica y ver si existen
cambios que indiquen la presencia de estructuras enterradas que tengan

relacion con las que encontremos mediante la gravimetria.
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A partir de la ventana de trabajo seleccionada, hemos realizado el filtrado y
procesado del Modelo Digital del Terreno, con objeto de resaltar aquellas

morfologias dificilmente distinguibles en el Llano de Barcelona.

4578l

4576+

4574 T =T T 1 1 T T
420 422 424 426 428 430 432 434 436

Figura 7. Sector del MDT de la ciudad de Barcelona

El modelo digital del terreno (figura 7) muestra en la desembocadura del
Delta del Llobregat y en el Llano de Barcelona un conjunto de lineas
paralelas de direccibn N-S, que corresponden a artefactos, generados
durante el proceso de realizacion del MDT a partir de las cotas superficiales,
y que enmascaran aquellos rasgos del terreno de interés para este estudio.
Los artefactos en las imagenes pueden ser eliminados mediante la aplicacion
de filtros digitales adecuados (Ej. Townsend et al., 1981; Schowengert, 1983;
Carr, 1995; Pinilla, 1995), de manera que para este estudio hemos llevado a
cabo el proceso de filtracion para eliminar o minimizar en la medida de lo

posible los errores.
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Figura 8. Matriz deslizante de filtrado digital de imagenes (Pinilla,
1995)

El filtrado de imégenes del terreno consiste en una transformacion de
las celdas de la imagen mediante operadores locales (Pinilla, 1995), de forma
gue cada celda es funcién de las celdas de su entorno, sin modificacion de
las coordenadas (figura 8). El filtro es una operacién de convolucion de la

imagen original con la funcion de respuesta del filtro, de la forma:

7Z=h(u,v)*z(x,y)

es decir:

Z(x,y)= ”j:h(u,v)f (x+u; y +v)dxdy

El filtro consiste en una matriz deslizante, de dimension (2g+1)x(2h+1). Por

ello, la ecuacion anterior puede ponerse:

zmn)=3 k) (m+kn+1),

k=—gl=-h
siendo my n las filas y columnas de la matriz imagen resultante,
w los coeficientes de peso, y
[-9.9] x [-h,h] la ventana del filtro. Suele utilizarse una

ventana cuadrada (es decir, g = h).
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Cuanto mayor sea la ventana y los pesos de las celdas contiguas, mayor

sera el filtrado de la imagen.
Suele utilizarse una matriz de 3x3 elementos:

Wll W12 WlS
W21 W22 W23
W3l W32 WSS

gue da una imagen de la forma:

Z(mn)=w,z(m-1,n-1)+w,z(mn-1)+w,z(m+1,n-1)+
+W,, 2Z(m-1,n)+w,,2(m,n)+w,,z(m+1,n)+
+ W, Z(Mm-1,n+1)+w,,z(mn+1)+ wy,z(m+1,n+1)

Dependiendo del tipo de modificacion a realizar, podemos tener, entre

otros, los siguientes filtros:

1. Filtro de paso bajo: elimina los componentes de alta frecuencia,
permitiendo el paso de los de baja. Sirve para eliminar el ruido o

bandeo de la imagen. Los mas utilizados son:

111 111 1 21
1111 i121 i242
9 10 16

111 111 1 21

2. Paso alto: es el efecto contrario, reforzando las altas
frecuencias. Se pueden realizar de dos modos: a) sumando a la
imagen original la diferencia entre ella misma y la producida por
un filtro de paso bajo, o bien b) mediante la aplicacién de
matrices o ventanas de filtrado (filtros de refuerzo de bordes, o

edge enhancement). Tenemos, por ejemplo, el filtro laplaciano:
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3. Filtro de mediana: es un filtro de paso bajo no lineal , que
suprime el ruido, respetando los bordes. La ventana ir4

cambiando de coeficientes segun vaya desplazandose:

v m2—1Si < m2—1
W4 _ _
J v n 1S < n-1
2 2
siendo k = (i-1)m+j, donde m es una matriz unidimensional.

4. Filtros direccionales, que tienden a realzar los rasgos lineales,
primando determinadas direcciones. Por ello, los coeficientes
dependeran de la direccion o sentido elegido, y se crearan
ortogonales a las direcciones lineales (Carr, 1995). Son filtros
de gradiente anisétropo. Podemos disefiar por ejemplo un filtro

gue elimine una direccion NE-SW, mediante la matriz:

-02 O 0 0 0
0 -02 O 0 0
0 0O 08 O 0
0 0 0O -02 O
0 0 0 0 -02

El filtro se ha disefiado ortogonal a la direccion a filtrar, y la suma de todos
los factores de ponderacién es 0.

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:
Aplicacion al estudio del subsuelo de la ciudad de Barcelona



76

5. Filtros para la extraccion de bordes, o detectores de contornos.

6. Filtros en el dominio de frecuencias, mediante la transformada
de Fourier para pasar del dominio espacial al dominio de
frecuencias. Mediante la transformada inversa, una vez hemos
realizado la operacién que nos interese, volvemos al dominio

espacial.

El tipo de ruido presente en la imagen es del tipo estacionario periodico de
alta frecuencia (Schowengert, 1983), por lo que hemos aplicado distintos
filtros de paso bajo en el dominio espacial. Esto puede llevar a una cierta
pérdida en la informacibn de la imagen, especialmente en aquellas
caracteristicas cuya frecuencia sea similar a la del ruido sobrepuesto. Por
ello, hemos seleccionado el filtro de paso bajo de 1/9, que es el que ha dado
la imagen mas clara perdiendo el minimo de informacion. La aplicacion de
filtros de paso alto direccionales provocé la difusion de la imagen, con la

correspondiente pérdida de resolucion del relieve.

Un Modelo Digital del Terreno permite extraer informacién sobre la
morfologia superficial, bien sea resaltando cambios de pendiente, lineaciones
de origen sedimentario o estructural, lineas de flujo hidrico, etc. Con este
objetivo, una vez filtrada la imagen del MDT de Barcelona, hemos llevado a
cabo un estudio de los gradientes maximos, que permita resaltar aquellas
morfologias en el Llano de Barcelona dificilmente distinguibles visualmente
en un mapa convencional, y que puedan reflejar estructuras tecténicas o
sedimentarias de interés para este estudio: fallas que afecten al Cuaternario,
gue puedan enlazarse con las fallas localizadas a partir de la gravimetria;
variaciones en el sustrato rocoso que se marquen como cambios en la

disposicion del Cuaternario, etc.

El gradiente se define como la pendiente maxima de una superficie, e
implica la direccion de la pendiente mas abrupta (Watson, 1992). Se describe

por un vector perpendicular al plano tangente a la superficie
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5.2. Resultados

El célculo se ha realizado mediante la suma vectorial de la diferencia entre
las alturas del nodo Ny), en una posicion (x,y) y cada uno de los nodos
circundantes de una matriz de 3 x 3 (Nx1y-1), Ny-1), -...\Nx+1y+1). Cada
diferencia, proporciona un vector, que se suma al vector de gradiente del
siguiente nodo, y asi sucesivamente. La suma vectorial de todas las
diferencias, da un vector cuyo médulo indica el gradiente, y su direccion con
respecto al N, la direccibn opuesta de maximo gradiente en el punto
considerado. En la Figura 8 se presentan los resultados del proceso de
filtrado y calculo de gradientes, mediante imagen sombreada. Las imagenes
sombreadas permiten una visualizacion rapida de los rasgos mas
destacables de un modelo del terreno, aunque pueden sesgar la informacion
segun el método de célculo y la direccion de iluminacién empleadas. Hobbs
(1999), presenta un método automatico para determinar, a partir del
procesado de los parametros de imagenes RGB —tono, brillo, saturacion, y
condiciones de iluminacién-, la mejor representacion de las variaciones de

pendiente y continuidad del terreno.

En la primera imagen (Figura 9A), se muestra el Modelo Digital del Terreno
original. A este, se le aplicaron diversos filtros, de los cuales el que dio la
imagen mas limpia sin pérdida de resolucion fue uno de paso bajo con
coeficientes de 1/9. Posteriormente, se realizé el calculo de gradientes sobre
el MDT en bruto (Figura 9B), de manera que el filtrado se realizara a
posteriori. En las Figuras 9C y 9D, se han realizado procesados con filtros de
2/10 y 1/9, respectivamente, observandose que la ultima imagen es la de
mejor calidad.

En el modelo filtrado del terreno, podemos distinguir tres areas con

distintas caracteristicas en la variacion del gradiente:
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Figura 9. Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio y ejemplos de tratamiento.
A) MDT sin filtrar; B) Mapa sombreado de gradientes sin filtrar; C) Mapa de
gradiente con filtro de paso bajo y coeficientes 2/10; D) Id, con coeficientes
de 1/9.

El &rea del macizo de Collserola y Serrats de la Rovira se distingue por
una elevada rugosidad provocada por una distribuciéon pseudoaleatoria de los
gradientes maximos (el cerro de Montjuic presenta, en menor medida,
caracteristicas similares). Esta distribucibn viene generada por las

direcciones pseudoaleatorias de pendientes a favor una red de drenaje
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encajada en unos materiales homogéneos, como son las pizarras y esquistos

ordovicicos.

En el Pla de Barcelona, se distinguen dos sectores de facies claramente
diferenciada: a) un terreno practicamente sin rugosidad (entendiendo por tal
en este caso los maximos provocados por zonas de fuerte gradiente),
correspondiente a los sedimentos de los deltas de los rios Besos y Llobregat,
con el cauce del rio y algunas alineaciones debidas a calles, como Unicas
morfologias destacables; b) una franja, entre Collserola y la cicatriz erosiva
del delta del rio Besés, con morfologia fuertemente irregular formada por
alineaciones de forma ondulada o sinusoidal, de direccion aproximada NE-
SW, emplazadas en los coluviones del Cuaternario antiguo (Pleistoceno) del

llano de Barcelona (Figura 9D).

Para comprobar de manera cuantitativa la presencia de estas morfologias,
hemos calculado el histograma de frecuencias de los &ngulos de direccién de
los vectores de gradiente maximo. Para ello, hemos individualizado cada
sector, separandolo en poligonos independientes, de manera que engloben
Gnicamente terrenos de una misma facies. Se ha calculado entonces el
histograma de los vectores que se hallen en el interior del poligono
correspondiente.Los histogramas se han presentado en forma de grafica de
rosa, con objeto de presentar de manera mas realista las direcciones

principales.

En la Figura 10 se muestran las graficas de los materiales paleozoicos (A,
Collserola), (B) cuaternario reciente del delta del rio Besos, (C) delta del rio
Llobregat y (D) Pleistoceno del Llano de Barcelona. Los resultados son

claramente diferentes para los cuatro conjuntos de terrenos:

En el caso de las pizarras paleozoicas, la grafica muestra una distribucion
practicamente circular (a excepcion de un haz de direcciones, en sentido
NW), indicativa de una variacion pseudoaleatoria de los gradientes. El Delta
del BesoOs, presenta un maximo amplio disperso entre 140° y 180°, y
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gradientes en direcciones preferentemente hacia el S. El Delta del Llobregat
se halla afectado aparentemente por los artefactos en el fichero, que son los
responsables de los picos en las direcciones N-S y E-W, aunque se marca
débilmente un maximo superpuesto a los anteriores, de direccion 340°. Los
sedimentos Pleistocenos, por el contrario, presentan un maximo bien

caracterizado de direccion 160° con una dispersion de unos 70°.
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Figura 10. Histogramas en rosa de las direcciones de gradiente para los
materiales: A) Pizarras paleozoicas; B) Delta del Besés; C) Delta del
Llobregat; D) Pleistoceno del llano de Barcelona

Observamos pues que solo se marcan estas estructuras en los sedimentos
pleistocenos (Triciclo). Dadas sus caracteristicas: posicién exclusiva en los
sedimentos pleistocenos; direccion 160° y por tanto correspondiente a

taludes de direccion 70°, forma sinusoidal y afectando a cambios de
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pendiente muy poco pronunciados (no observables a escala cartografica),
creemos que la hipétesis mas posible sobre su origen es la de taludes

asociados a conos aluviales procedentes de Collserola.
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6. PROSPECCION GRAVIMETRICA
6.1. Introduccién

La prospeccion gravimétrica realiza el andlisis de la variacion del campo
gravitatorio, basandose, por tanto, en un campo potencial. Al contrario que en
otros métodos, tales como la sismica (que permiten el reconocimiento de
cada una de las estructuras que generan las anomalias), en gravimetria la
respuesta es la suma de las contribuciones de cada una de las fuentes. Por
ello, como en cualquier técnica de campo potencial, hay una multiplicidad de
posibles estructuras que pueden provocar la misma anomalia, segun la

relacion entre los pardmetros que afectan al campo analizado.

Para evitar o disminuir esta ambigiedad, se requiere la comparacién de
los modelos obtenidos con informacion a partir de otras fuentes, como otros

meétodos geofisicos, sondeos, catas, etc.

6.2. Fundamentos

Como ya hemos visto, la prospeccidén gravimétrica se basa en el estudio

de las variaciones de la gravedad. A partir de las dos leyes de Newton:

- ——

Pt “~e G-M-m
- AN 12 ley: F=—35—
/ ¥ r
// /co\\
/ ~-—~.P \
l, / r * \\
.: ' @/ ' } 22 ley: F=m-g
| \\ v // 1‘
\\ \\\ ‘// /
- /
\ /
donde, G = 6.67 x 10"** Nm?/kg?
s g G- M
b bt obtenemos: 9=

Figura 11. Potencial gravitatorio
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De aqui se obtiene que la aceleracion (g), es independiente de la masa

sobre la que actua.

El potencial gravitatorio ¢, debido a una masa puntual m en un punto dado
P, a una distancia r de m (Figura 11), es el trabajo necesario por la fuerza
gravitatoria para mover una masa unitaria desde el infinito (es decir, un punto
lejano), hasta la posicion final P (Sharma, 1997). Dicho de otra forma, es la
energia cinética gastada por el campo de fuerzas F para mover una particula
de un punto a otro (Blakely, 1996):
av
dt

donde A = constante y dependiente de las unidades.

AF=m

Si hacemos A = 1, y multiplicamos ambos términos por ‘v’

rveimdyve_9g (E =mV?, = energia cinética)
2 dt dt

Al mover la particula de P a Py, entre tp a t, e integrando en t:

t P
E-E, = [Fvdt=[F.ds=W(P,R),

t0 P0
siendo ds el desplazamiento horizontal y

W = trabajo para mover la particula de Ppa P.

El campo gravitatorio es un campo conservativo, es decir, que no depende
de la via seguida, sino de los puntos inicial y final del trayecto (Telford et al.
1990):

dp =(Vo).dr,
donde ¢ = potencial, y

dr = desplazamiento de P a Q.
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Integrando, para cualquier curva C entre dos puntos P; y P»:

A =i,—1,=[Vi.d  (dl = elemento de la curva).
C

Si C es cerrada, ¢; = ¢, y desaparece la integral. Por otra parte, segun el

teorema de Stokes,

[Adl =[(VxA)-ds,

S
siendo A = vector en una superficie curva, y

ds = elemento de superficie

i ik
VxA=0/ox 0/dy 0/o7=
A A A

—(on, joy - oA, /oz)
+ (oA, Joz— oA, /ox)]
+(on, jox—an, Joyk

Si el rotacional de A desaparece en todos los puntos, desaparece el lado

izquierdo de la ecuacion, por lo que A debe ser el gradiente de un escalar:
A=V
Por lo que A es irrotacional, o el campo es conservativo.
Podremos definir las superficies equipotenciales como aquellas en que:
(X, y,z) = constante

Las lineas de campo seran siempre perpendiculares a la superficie
equipotencial. La distancia entre éstas, dara la densidad de las lineas, lo que
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nos indicara la intensidad del campo (a mayor intensidad, menor distancia

entre superficies) (Blakely, 1996).

6.2.1. Principio de superposicion y ecuaciéon de Poisson

En geologia, las masas que provocan anomalias del campo gravitatorio
natural, en muy pocas ocasiones se hallan aisladas. Por ello, se hace
necesario conocer cual es la respuesta de un conjunto de masas proximas

entre si, con densidades diferentes.

El potencial gravitatorio obedece al principio de superposicion: El potencial
gravitatorio de una coleccion de masas es la suma de las atracciones

gravitatorias de las masas individuales (Blakely, 1996):

dm
P)=y|—
¢(P) Y\.[ :
_ JP(Q) dv
T
donde dm = p(x,y,2), es un elemento de masa de la masa total;
P = punto de observacion;

= punto de integracion y

r= distancia de P a Q.

¢(P) es el potencial gravitacional, y g, la aceleracion gravitatoria, es un campo

potencial.

Kellog (1953) muestra que ¢(P) y g(P) existen y son continuos tanto en el

exterior como en el interior de una masa. Ademas, en el interior, g(P) = V§(P).

Segun el teorema de Helmholtz, si g satisface g = V¢, y desaparece

rapidamente en el infinito, entonces:



6. PROSPECCION GRAVIMETRICA 89

_1vg
4z r

teniendo en cuenta que

Vo (xy,2)=-9(xy,2)

y que

relacionando las tres ecuaciones, tenemos:

V-g=-41yp(Q)

2 2 2
C0m0 —VQIVVd) :Vzd) :O (V2¢:a¢+a¢+a¢

=0), que es la ecuaciéon
ox>  oy* 0z7°

de Laplace, entonces:

V% = 4nyp

gue es la denominada Ecuacion de Poisson.

Del razonamiento anterior, se desprende que el potencial gravitatorio
satisface la ecuacion de Laplace en el vacio, y la de Poisson en una region

gue contenga una masa (Telford et al., 1990).

Estas dos ecuaciones tienen importancia fundamental en prospeccion
gravimétrica, porque establecen que varias distribuciones de masa pueden
producir el mismo campo potencial en una superficie. Este es el importante
dilema de la ‘ambigiiedad inherente’, o como se suele denominar en términos

anglosajones, nonuniqueness. Como veremos mas adelante, cuando
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intentemos realizar un modelo interpretativo del campo de nuestra zona de
estudio, mediante técnicas de inversion, deberemos acotar y restringir el

maximo numero de parametros para obtener un modelo plausible y realista.

Para ello, procederemos a introducir restricciones en el modelo, de tipo
geoldgico (informacién a partir de sondeos, catas o geologia de superficie, y
si es posible, de otros métodos geofisicos), asi como de tipo analitico
(restriccion en la libertad de calculo de la profundidad que alcanza la base de
cada prisma, relacionandola con los prismas adyacentes, para evitar

profundidades no realistas o absurdas).

6.2.2. Unidades

En gravimetria, la unidad basica de referencia es el Gal (1 Gal = 1 cm/s?),
en unidades cgs. Dado que en prospeccidon esta unidad es excesivamente
grande, se utiliza un submdltiplo, el mGal (10 Gal), o, mas recientemente, el
uGal (10° Gal).

La necesidad de unificar las unidades ha llevado a proponer, en el sistema
SI, el um/s?, denominado unidad gravimétrica, equivalente numéricamente a
0.1 mGal (1 u.g. = 0.1 mGal, o bien, 1 mGal = 10 u.g.). En prospeccion, sin
embargo, esta unidad no se ha acabado de implementar, y sigue utilizandose
tanto el mGal, como el uGal, unidades que utilizaremos en este trabajo, con
objeto de unificar los resultados con los mapas regionales previamente

publicados.

6.2.3. Aparatos de medicion de la gravedad: Gravimetros

Los instrumentos de medicion de gravedad, pueden clasificarse en tres
tipos (Valliant, 1991):
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1-

De medicibn absoluta: las medidas se realizan en unidades
fundamentales, extrapolables a estandares nacionales de tiempo y
longitud, en cada estacién de observacion. Ej.: Aparatos de caida libre,

péndulos, etc.

De medicion relativa, con escala absoluta: las diferencias de gravedad se
miden en unidades fundamentales extrapolables a estdndares nacionales

de tiempo y longitud. Ej.: péndulos.

De medicion relativa: las diferencias de gravedad se miden en escala

arbitraria. Ej.. De muelles y masas.

Los equipos de caida libre se basan en el célculo del tiempo de caida de
una masa determinada. En los equipos mas modernos, el mecanismo de
control del tiempo es un sistema de calibrado laser acoplado a un reloj
atomico, que controla el tiempo que tarda en caer en el vacio una masa
reflectante (Chapin, 1998). Estos equipos alcanzan precisiones de 1 uGal,
pero, dado que se hallan anclados al suelo, requieren de un sistema de
equilibrio que compense las vibraciones sismicas, y no son utiles para la

realizacion de camparfias de prospeccion gravimétrica.

Péndulos: El periodo del péndulo es directamente proporcional a la
gravedad. Si el mismo péndulo se mueve a una nueva posicion bajo las
mismas condiciones, entonces, la tasa entre los dos valores de g es la

misma que la tasa de los dos periodos (Reynolds, 1997):

g = 4p °LT (L, longitud y T, periodo)

T _9%
T2 g,

1

La diferencia de g es:
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Si se miden los periodos durante 1 hora, se pueden conseguir
precisiones de 1 mGal. El problema es que la cuerda del péndulo tiene
propiedades no lineales en diferentes localidades (Chapin 1998), por lo
gue no permite altas precisiones. Con un sistema adecuado de control de
tiempo, y un ajuste preciso de la temperatura interior, se han conseguido

precisiones, en el péndulo de Gulf, de 100 uGal.

Balanza de torsion: mide variaciones de la componente horizontal de la
gravedad, y permite precisiones de hasta 0.001 mGal. Se basa en el
efecto de torsion provocado por dos masas suspendidas de un hilo,
situadas en los extremos de una barra. Un sistema optico de lampara y
espejos permite determinar, sobre una cinta de registro, el giro provocado
por el efecto gravitatorio de una de las masas, de mayor volumen, sobre

la otra.

Balanzas de muelles: El desarrollo de las balanzas de muelles, ha

permitido crear gravimetros mas ligeros y precisos, y de rapida lectura.

Se fundamentan en la determinacién del cambio de posiciéon de una
pequefia masa m, sujeta a un muelle, al cambiar de posicion el

gravimetro, con el cambio de g; a g».

Son instrumentos de medida relativa, por lo que para conocer la
gravedad absoluta, han de ser calibrados en una posicién de gravedad

absoluta conocida.

Los factores que determinan el valor de gravedad son, esencialmente

(Chapin, 1998):

- la masa del ‘balancin’,
- la constante elastica del muelle,
- lalongitud del muelle

- la precision de la medida.
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Existen otros factores de caracter instrumental, dependientes del modelo

de gravimetro utilizado, que se detallan en el punto § 6.4.11.

Este tipo de gravimetros se rige por la ley de Hooke:

ol = —2, donde « es la constante elastica del muelle.

= SQ:K—BI
m

A partir de esta ley, podemos observar que, para que una pequefa
variacion de g sea distinguible con un muelle de longitud razonable (entre 10
y 30 cm, para que pueda aislarse en una caja portatil), los movimientos de la
masa seran excesivamente minusculos: para un muelle de 10 cm, con una
precisién de 10 pGal, se requiere medir desplazamientos de la masa de 107
m, muy por debajo incluso de la longitud de onda de la luz (380-780 nm). Por
ello, se hace necesario incorporar dispositivos que amplifiquen estos

movimientos.

Los gravimetros, también pueden distinguirse, segun su disefio, en dos

tipos:

1) Estéticos o estables: son los mas sencillos, compuestos de una masa
sujeta a un muelle, con algun dispositivo que estabilice el sistema, ya sea
un pivote o un sistema eléctrico. Al ser menos sensitivos que los
inestables, cada vez son menos utilizados. En estos sistemas, una vez

que el dispositivo ha sido perturbado, retornara a su posicién inicial.

2) Astaticos 0 inestables: al contrario que en los anteriores, la masa
permanecera en su nueva posicién al cambiar de estacion. Se permite la
accion libre de la fuerza de gravedad sobre la masa, en equilibrio

inestable respecto a la fuerza de restauracion a su posicion inicial. La

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:

Aplicacion al estudio del subsuelo de la ciudad de Barcelona



94

inestabilidad la provoca una tercera fuerza que intensifica el efecto de

cualquier cambio de gravedad.

La elongacién de un muelle dependera de este cambio de gravedad:

T2

42 Ag, donde T = 2r,/nm/k

AX =

Para mejorar las prestaciones del gravimetro, e inicialmente disefiado
como sismoégrafo, Lucien Lacoste, junto con Arnold Romberg, desarrollaron
en 1934 un nuevo tipo de muelle que denominaron de longitud cero, el cual
es la base del gravimetro LaCoste & Romberg, utilizado en este trabajo
(figura 12).

r
a
90
XS aNM
] A
\
b
Balancin

Figura 12. Muelle de longitud cero (LaCoste and Romberg, 1998).

El concepto de muelle de longitud cero significa que sin ninguna carga, el
muelle se comprime hasta no tener longitud, tal como un muelle en espiral

plana. En la practica, se comprime hasta una longitud minima.
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La torsién total del muelle es la suma de la provocada por la gravedad y
por la fuerza ejercida sobre el muelle, T = Tg + Ty, . La torsion provocada por
la gravedad es Tq = M d sen6, siendo M la masa y d la distancia de la masa a

la bisagra del balancin; la del muelle es s=asenf . La longitud del muelle (r)

es rzﬁn—[f, por lo que la torsion debida al muelle (T,) sera igual a

T, =—k(r —n)s=kns—kabsenf . La tension total sera entonces:

To=T,+T,=
= Mdsenf + kns— kabsend
= kns+(Md — kab)send

A B

Final del muelle engastado en posicion (A)

EMueIIe enrollado normalmente

Final del muelle (B) —/

Z Calzo

‘Longitud cero' completada

(A V ®)
Y :

Figura 13 . Fabricacién del muelle de longitud cero. A) mediante tensién con angulo durante
el enrollado sobre un eje; B) mediante giro inverso posterior al pretensado
(LaCoste and Romberg, 1998).

Se fabrica pretensado (Figura 13), y se caracteriza porque su tension
interactda en sentido inverso a la fuerza generada por la masa al cambiar de
posicion. Por ello, el estiramiento del muelle sera proporcional al incremento
de gravedad. Ademas, la deflexion serd simétrica con respecto al punto de

equilibrio, es decir, que tendra el mismo valor la lectura en sentido positivo
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gue en negativo, ante el mismo Ag (en sentido inverso) (Dobrin y Sauvit,
1988).

6.3. Ambiguedades y limitaciones

Tal como se ha visto anteriormente, la principal limitacion para la
modelizacion de la fuente que genera una anomalia, viene dada por el
Principio de Superposicion: El potencial gravitatorio de una coleccién de

masas es la suma de las atracciones gravitatorias de las masas individuales.

El campo potencial viene expresado, de forma general, por la ecuacion
(Blakely, 1996),

f(P)=[S(Q¥(P.Q)dV,

donde P es el punto de observacion, Q es el punto fuente, f(P) es el campo
potencial en el punto P; R es el volumen ocupado por la fuente causante,
S(Q) describe la cantidad fisica (densidad) en Q, y ¥(P,Q) es una funcién que

depende de la situacion geométrica de P y Q.

Para obtener un modelo de fuente de anomalia gravitatoria, podemos

seguir dos lineas de trabajo: 1) método directo, y 2) método inverso.

Por el Método Directo, calculamos f(P) a partir de las funciones S(Q) y
¥Y(P,Q), conocidas. Para ello, partimos de un modelo tedrico en el que
establecemos su geometria y distribucion de densidades. Dado que
conocemos directamente sus valores, el calculo directo tiene solucién Unica.
La seleccion inicial de un modelo razonable se realiza con la informacion
geoldgica disponible y la experiencia del intérprete (Telford et al.,, 1990).
Debido a la falta de informacion, los modelos suelen ser sencillos, y ademas

los modelos que se ajusten a una determinada anomalia pueden ser
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multiples, variando Unicamente la relacion entre los contrastes de densidad y

volumenes involucrados.

En el Método Inverso, por el contrario, conocemos las medidas de f(P), y
deseamos calcular la geometria y propiedades fisicas de la fuente que

provoca la anomalia.

Existen tres problemas asociados a los métodos inversos: a) ambigledad
en la solucion; b) inestabilidad de los calculos, y c) construccion de los

modelos.

a) El problema de la ambigledad provoca que las soluciones posibles a una
misma anomalia sean multiples. Blakely (1996), presenta dos medios de

solucionarlo:

- hacer suposiciones simplificadoras sobre la fuente, tales como densidad
constante en todo el cuerpo, o que se halle extendido infinitamente en una

direccion;

- intentar encontrar aspectos de la fuente que sean comunes al conjunto

infinito de soluciones.

b) El problema de la inestabilidad, se deduce a partir de la ecuacion general
3.1. En esta ecuacion, pequefios cambios en f(P) provocan variaciones

grandes e irreales en S(Q), por lo que la solucion se vuelve inestable.

c) El tercer problema, es la construccibn de modelos. Es decir, que para
realizar los célculos minimizando el tiempo de célculo, la inestabilidad y la
convergencia, se proponen distribuciones simples de la fuente, que se alejan

de la realidad geologica.

Hay que tener en cuenta ademas que el campo potencial no es una

funcion lineal de la profundidad, el espesor o la forma de la fuente. Para
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simplificar el problema, muchos métodos conllevan suposiciones que

transforman el problema como lineal.

Se han seguido métodos muy distintos para intentar modelar la fuente que
genera una determinada anomalia. No se puede hacer una Unica clasificacion
de las diversas lineas seguidas, porque las aproximaciones al problema
provienen de numerosas herramientas matematicas distintas: minimos
cuadrados, programacion lineal y no-lineal, geoestadistica, dominios espacial
y de Fourier, métodos matriciales, ajuste de cuerpos geométricos, etc;

pudiéndose utilizar varias de forma complementaria.

6.4. Anomalias gravitatorias y correcciones

El campo gravitatorio no es homogéneo en la superficie terrestre. Esto es
debido tanto a la deformacion sufrida por la Tierra por su movimiento giratorio
en el espacio, como por las variaciones laterales de densidad de los
materiales del subsuelo. Este hecho, comprobado desde el uso de la
medicion de la fuerza gravitatoria en geodesia, y con objeto de detectar
estructuras geoldgicas de interés en mineria y petroleo, llevé al desarrollo de
la técnica de prospeccion gravimétrica, creandose el concepto de anomalia

gravimétrica.

Los aparatos de medicion de la gravedad mas utilizados, determinan
Unicamente la componente vertical del campo de fuerza. Esta depende de
cinco factores (Telford et al., 1990): latitud, altura, topografia del terreno

circundante, mareas terrestres y variaciones de densidad subsuperficial.

A estos factores inherentes, se afiaden diversos efectos que dependen del
equipo utilizado, asi como de estructuras proximas al equipo de medicion:
deriva del instrumento, efectos laterales del relieve circundante o de origen

antropico tales como edificios y tuneles, etc.
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En prospeccidén gravimétrica, solamente interesa determinar el efecto de
las variaciones laterales de densidad del terreno, por lo que habrd que
realizar una serie de correcciones para eliminar el resto de efectos, y llevar el
valor calculado de gravedad de todas las estaciones a un mismo nivel o

datum.

Como hemos visto en el punto 86.2.3, los instrumentos de medida,
conocidos como gravimetros, no proporcionan directamente el valor de la
fuerza de gravedad, sino una lectura instrumental relativa a una base
gravimétrica o punto donde se conoce con precision la gravedad. En funcién
del fabricante del instrumental, se multiplica el valor de la lectura por un factor
para convertirla a miligales, para obtener, por diferencia con la base, el valor

de g.

Este valor, corresponde a la suma de los factores mencionados que, en

detalle, se compone de los siguientes términos:

Atraccion del elipsoide de referencia.

Correccion de latitud.

Elevacion sobre el nivel del mar (correccion de Aire Libre o de Faye).
Correccion de la lamina de Bouguer.

Correccion de la curvatura de la Tierra.

Correccion del terreno.

Deriva instrumental.

Variaciones periddicas (mareas lunisolares).

© © N o ok~ 0w DdhPE

Masas que soportan las masas topogréficas (efecto isostasia).
10. Efectos antrdpicos.
11. Efectos instrumentales y externos diversos

12.Cambios laterales de densidad (geologia).

A estas correcciones, en medidas sobre barco, se ha de anadir la

denominada correccion de la plataforma movil o de E6tvos.
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Chapin (1996), resalta la eleccién incorrecta del término que numerosos
autores utilizan para designar al proceso de eliminaciéon de estos factores:
estos ajustes son estrictamente ‘correcciones’ y no ‘reducciones’, dado que

no implican el desplazamiento de las estaciones a nuevas posiciones.

Para determinar el valor andmalo de gravedad provocado por las
variaciones laterales de densidad, habra que aplicar las correcciones
mencionadas al valor de gravedad observada.

La anomalia de gravedad es la discrepancia entre el valor de la gravedad
observada en un punto de la Tierra, y su valor tedrico calculado a partir del
conocimiento de los parametros geodésicos definidos por una serie de
formulas tedricas establecidas internacionalmente (International Gravity
Formula de 1967):

Ag=9g-g, (9o = gravedad ‘normal’ terrestre).

La anomalia obtenida tras las correcciones, es la anomalia de Bouguer:

AB =g, — g, = >_correcciones

AB =0, — 0y + 9ra £ 9oy T Jer

En el proceso de correccion habitual, estamos introduciendo un pequefio
error que en camparas regionales o locales no tiene excesiva importancia,
pero que a gran escala hay que tener en cuenta. Mirénov (1977) y Dobrin y
Savit (1988), ponen de relieve que el calculo del valor tedrico de gravedad se
efectla en relacion a la superficie de la elipse de referencia, mientras que las
correcciones llevan a cabo el célculo del valor de g para la superficie fisica de
la Tierra al nivel del mar (geoide). Esto es asi porque, como indica Mirénov
(1977), el campo anémalo hay que conocerlo para la superficie real en que se

efectuaron las mediciones y no para la del elipsoide.
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Esta discrepancia se denomina efecto indirecto, y debera corregirse para
campafas en grandes areas, trasladando todos los célculos a la misma

superficie, ya sea el elipsoide o el geoide.

6.4.1. Medicién de la gravedad

Los gravimetros son aparatos de medicion relativa de la gravedad, es
decir, que dan el cambio en el valor de g con respecto a un punto de

gravedad absoluta conocida, denominado base.

En Catalufia, existen cinco bases de 2° orden, establecidas por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) en 1973, enlazadas con la red de 1* orden de la
International Gravity Standardization Net (IGSN) de 1971. A partir de estas
cinco bases, se establecié una red de 3% orden, con un total de 35 bases
(Casas et al. 1987). Roca y Casas (1981), en un primer trabajo en esta zona,
afadieron, a las cuatro establecidas por el Servicio de Gravimetria del
Instituto Geografico y Catastral (observatorio Fabra, Facultad de Fisicas,
Puerto y Aeropuerto), dos nuevas creadas en el edificio central de la
Universidad y en la entrada del Parc Guell. Este conjunto ha servido de base
para la red de estaciones medidas en la zona urbana de Barcelona.

La gravedad observada en un punto viene determinada por la expresion:
Ooos = b + (IAC rntl)_(IBC_ mt2)+ Dt

donde,
Jobs = gravedad absoluta observada en el punto A,
Ob = gravedad absoluta observada en la base utilizada (B);
la = lectura del gravimetro en el punto A;
Ip = lectura del gravimetro en la base B,;
= constante de calibracién del gravimetro;
mt;= efecto Luni-Solar en el punto A en el momento de la

lectura t1;
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mt,= efecto Luni-Solar en la base B A en el momento de la
lectura t2;

D= deriva del aparato;

T= tiempo transcurrido entre la lectura de la base y el punto
A.

6.4.2. Elipsoide de rotacion. Elipsoide de referencia. Geoide

Las medidas de campo proporcionadas por el gravimetro, no dan una
medida absoluta de la gravedad, sino un valor relativo en una escala
arbitraria que ha de ser convenientemente convertida a las unidades
apropiadas mediante un factor de calibracidon. Este valor ha de corregirse de
modo gue todas las medidas se refieran a un mismo nivel o datum. Para ello,

ha de elegirse cual es la superficie mas adecuada.

La forma ideal de la Tierra es la resultante del equilibrio entre la fuerza
gravitatoria y las aceleraciones centrifugas, denominada elipsoide de
rotacion. Un modelo mas real de la forma terrestre, corresponde a una
superficie equipotencial (tal como ha sido descrita en el punto 86.2) de una
Tierra uniforme, el esferoide de referencia. La superficie equipotencial de la
superficie marina no perturbada por mareas o0 vientos, continuandola en tierra
sin la presencia de montafias o valles es el geoide. En tierra, corresponderia
al nivel de agua en un canal imaginario conectado en cada extremo con un
océano (Blakely, 1996), y su forma se ve afectada por excesos o defectos de
masa infrayacentes, tales como montafias o depresiones. Las diferencias
entre el elipsoide de referencia y el geoide son menores de 50 m, lo que

indica variaciones de densidad locales.

La atraccion gravitatoria del elipsoide puede escribirse de la forma:
go = (L+asin® L+ B sin?21) 3. = latitud

a Yy B dependen de M (masa total), f (indice de aplanamiento, f =E), a
a

(semieje mayor de la elipse), ¢ (semieje menor), w (velocidad angular). w se
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determina a partir de observaciones astrondmicas; y a se halla a partir de

triangulacion de arcos.

A partir de esta formula, mediante mediciones geodésicas se determiné en
1930 el modelo matematico que define la forma terrestre. Se han
desarrollado tres modelos ligeramente diferentes entre si, conforme se han

ido refinando los parametros geodésicos (Blakely, 1996):

Sistema a (km) F
924-1930 6378.388 1/297.0
1967 6378.160 1/298.247
1980 6378.137 1/298.257

Sobre la base de estos parametros, se determind la International Gravity

Formula del IAG (International Association of Geodesy):

(1930) g, = 9.78049(1+ 0.0052884sin? ). —0.0000059sin’ 21,

GRS (Geodetic Reference System) de 1967:

g, = 9.78031846(L+ 0.0053024sin? & —0.0000058sin> 21, ),

GRS 1984:

1+0.00193185138639sin* A

g, =9.7803267714 _ ,
\/1-0.00669437999013sin* A

La cantidad go se denomina gravedad tedrica o normal.

La forma del geoide esta afectada por la distribucién superficial de las

masas, tales como montafias y valles, por lo que no coincide con la de la
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elipse de rotacion. Asimismo, esta afectada por la presencia de masas
enterradas de densidad andmala, siendo las de mayor longitud de onda, de
origen cortical, y las de menor longitud de onda, las provocadas por cuerpos

geoldgicos mas someros.

6.4.3. Correccién de latitud

La variacion de gravedad con respecto a la latitud se ve modificada por
dos efectos: por una parte, la aceleracion centrifuga, de signo contrario a la
aceleracion gravitatoria, que es maxima en el ecuador y cero en los polos; y
por otra parte, el aplastamiento polar de la forma de la Tierra, que provoca
gque g sea mayor en los polos que en el ecuador. No obstante, tal como
indican Telford et al. (1990), este segundo efecto se ve parcialmente

contrarrestado por un aumento de la masa atractiva en el ecuador.

El gradiente de g con respecto a la direccion N-S es:

Ag, /As= (YR )Ag, /A
~0811sen2)  mGal/km

donde
As = distancia horizontal en direccion N-S, igual a R A¢ ;
Rr= Radio terrestre (~ 6368 km);
o= Latitud.

Este valor presenta ligeras discrepancias entre autores: Kearey y Brooks
(1991), dan 8.12 sen2¢ u.g./km, mientras que para Reynolds (1997) es
—8.108sen2¢ u.g./km. Este ultimo autor precisa que el valor es negativo en
direccion hacia el N en el hemisferio N, y hacia el S en el hemisferio S, para
compensar el incremento del campo gravitatorio desde el ecuador a los polos
(en unas 51860 u.g.).
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Esta correccion es maxima a una latitud de 45°, con un valor de 0.01
mGal/(13 m), y cero en el ecuador y los polos. Para poder alcanzar una
precision de + 0.1 u.g., serd necesario conocer la posicion latitudinal de la

estacion en + 10 m.

6.4.4. Anomalia de aire libre (Free air)

El valor de la gravedad al nivel del mar, para el modelo de tierra esférica

es:

A cualquier valor de h = 0,

GM GM (1—2h j

gh:(r+h)2_ r2 U or

La diferencia de gravedad entre el nivel del mar y cualquier punto a h

metros, sera:

0r=0,—-0;, = 2gT°h siendo gr la correccién de aire libre (Free air).

Tomando go = 9.817.855 u.g. y R = 6.371.000 m, y tomando h en m,
g =3,082h u.g.,

El valor, corregido para la forma de esferoide de la Tierra, es 3,086h u.g., 0

bien, 0.3086 mGal por metro.
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6.4.5. Correccion de Bouguer

Cuando realizamos el célculo de la anomalia de Aire Libre, estamos
soslayando el material rocoso bajo la estacién. Por ello, la correccion de
Bouguer toma en cuenta este efecto, aproximando el terreno bajo la estaciéon
a una losa infinita de espesor igual a la altura de la estacion, con respecto al

nivel del mar, y densidad constante. Su atraccién gravitatoria sera:
gg = 2nGph

En unidades SI, G = 6.67 x 10-8 m®Mg s? densidad (p), en Mg/m?

(huméricamente equivalente a g/cm?®), y altura (h) en m, entonces:

g, = 0.4192ph
Si p = 2.67 Mg/m?®, entonces:
g =0.1119-10°h (u.g.)
En tierra, esta correccion debera restarse de la gravedad observada. En

estaciones marinas, en el efecto de la lamina de Bouguer hemos de tener en

cuenta la diferencia de densidad entre la losa rocosa y el agua marina:

O = ZnG(pT ~ Pw )h/v

donde,

pw = 1.03, la densidad del agua del mar,

h,, = profundidad del mar bajo la estacion.

En esta correccidon no se tienen en cuenta ni la curvatura de la Tierra ni las

variaciones topograficas. En el caso de la topografia, la correccion de



6. PROSPECCION GRAVIMETRICA 107

Bouguer tiende a compensar en exceso las medidas proximas a rasgos
topograficos, por lo que la correccién topografica tendra siempre signo

negativo.

6.4.6. Curvaturade la Tierra

La correccion de curvatura deforma la lamina infinita, de manera que se
ajuste de modo mas realista a la forma de la Tierra. Como esta correccion
afecta a los puntos mas alejados, suele ser de valores pequefios (Chapin,
1996). Se divide en dos partes:

a) La seccion del casquete esférico debajo de la lamina infinita, que
domina hasta elevaciones de 4150 m y empuja hacia abajo.
b) El truncamiento de la ldmina de Bouguer a 166.735 km, que domina a

alturas sobre 4150 m y disminuye el valor observado.

La Fehr(1991), comprobd la efectividad de utilizar un radio para el
casquete esférico de 166.735 km, mostrando que para alturas por debajo de
4000 m, provocaba la menor desviacion estandar (calculado para distancias
de 50, 100, 166.735, 200 y 250 km).

Se han derivado dos férmulas para este calculo:

La Fehr (1991), presenta la siguiente:
BB - znyp(uh- AR), donde

BB= correcciéon Bullard B, o de casquete esférico;
y = constante gravitacional,

p = densidad;

h = altura sobre el nivel del mar;

R = radio terrestre en la estacion;

n=3n?-n);
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n=ng;
k%{(d+f8 +62)[(f —(“3)2+k]y2+p+mloge n }

f-5+|(f -8 ) +k]*

y
8:&;
R
d =3cos’a —2;
f =cosa ;
k =sen’o;

p=-6cos’ (xsen(%)+ 4sen3(%);
n=dhenlo)-senfo )|

o = latitud

En la siguiente tabla se observan los valores que toma la correccidon para

alturas por debajo de 600 m:

h(m) BB(mGal)
0 0
100 0.143
200 0.279
300 0.407
400 0.529
500 0.644
600 0.751

En la figura 14, se muestra el efecto de la correccion Bullard B. Se puede
observar que, a cotas bajas, puede alcanzar valores de 14 uGal por metro de

elevacion.
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En camparfas de alta precision, esta correccion puede elevarse hasta los

14 mGal por metro de elevacion, a bajas alturas.

2 _ Correccién Diferencia
Bullard B (microgales T 20
(mGales) por metro)

+ 15

+ 10

Diferencia en Bullard B
1+ (mGales por metro)

escala derecha T 10

- -15

L .20

Elevacion (km)

Figura 14 . Correccion Bullard B y su diferencia (LaFehr, 1991b)

La formula, se aproximé por el US Geological Survey mediante:

BB = Ah— Bh? + Ch?, donde:

USGS La Fehr
Ax 107 1.464 1.46308
Bx 107 3.533 3.52725
Cx10" 4.5 5.1

Los valores del USGS fueron refinados por COGBILL (1979):

BB = Ah— Bh? + Ch®+ Dh*, donde:

A =1.464139 x 107 B = 3.533047 x 107’
C =1.002709 x 10713 D = 3.002407 x 108
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Esta aproximacion puede proporcionar correcciones de hasta 0.01 mGal.

Este efecto, cerca del mar, es de 1.4 mGal/m.

6.4.7. Correccion topografica

Se han desarrollado numerosos métodos para la aproximacion matematica
del terreno, de forma que podamos descontar su efecto sobre el campo
gravitatorio local. En este trabajo no se da una explicacidbn exhaustiva de
todos ellos, que ya ha sido realizada por Nowell (1999), pero si vamos a dar
una referencia de los métodos principales, con objeto de tener una visidon

amplia de ellos, y determinar bajo qué circunstancias pueden aplicarse.

La correccion topogréafica fue desarrollada inicialmente por Hammer
(1939), de forma manual. Ide6 una plantilla transparente dividida en sectores
circulares (graticula), de modo que, aplicada a la estacion a corregir, se
pudiese determinar la altura media del sector. La correccidbn entonces
corresponde al efecto de un sector circular de base y techo planos, cuya

ecuacion es:

g=2:Gp|R, R +/[RE +?) - (RE +17)|

Este método posteriormente ha sido modificado por diversos autores, con
el fin de aproximar de manera mas realista el terreno, y acelerar el proceso

de calculo.

Asi, Olivier y Sigmard (1981), cambiaron el techo del sector circular por

una superficie conica, de ecuacion:

G. =Go jo' e j A drdzd0

siendo:
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G = constante gravitatoria;

c = densidad;

Q, - Q1 = angulos del sector, en radianes.
A=(r,h, —r,h)/(h,—h,) B=(h,—h)/(r,-r,)

Esta ecuacion ha servido de base para métodos posteriores, como los de
Blais y Ferland (1984) y Barrows y Fett (1991).

El método ha mostrado que se ajusta mejor utilizando menos sectores,

especialmente en zonas irregulares.

Barrows y Fett (1991), a partir del mismo algoritmo, disefian la técnica de
la cufia en pendiente. Para ello, se extienden unas lineas continuas desde
cada estacion, marcando en ellas la interseccion con las lineas de cota de la
topografia, asi como su direccién y elevacion. Calculamos entonces la
contribucion de cada sector a la correlacion total para un modelo de cufia

solida (Figura 15).

Figura 15 . Modelo de ‘cufia en pendiente’, de Barrows y Fett (1991).

Sandberg (1958) genera unas curvas a partir de la ecuacion de Hammer
(1939), que permiten obtener graficamente el valor de la correccion.
Campbell (1980) desarrolla una ley de potencias (cuadrados) cuyos
resultados se ajustan a las curvas. De este modo, tenemos una manera
simple y rapida de determinar, mediante calculadora de bolsillo, el efecto del

terreno determinado a partir de graticulas. La ecuacion es:
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Este método se ve limitado a ser usado en un rango de angulos entre 30°y
60°, con pendientes menores de 60°. Por otra parte, facilita el calculo de la
correccion para los sectores A a C, en caso de que la pendiente sea

constante en ellos.

Con el desarrollo de los ordenadores, se vio que el calculo de las
diferentes correcciones en gravimetria podria ser automatizado, y en
especial, al requerir un consumo importante de tiempo , la correccidn

topografica.

Para poder efectuar el calculo automatizado, se requiere disponer de un
Modelo Digital del Terreno (MDT), que esta formado por una matriz de
valores, cuyas columnas y filas corresponden a determinadas posiciones i,
del terreno (de coordenadas X e Y), separadas por un espaciado regular, y
en la que los valores a; de la matriz son las alturas de los nodos. De este
modo, podremos ajustar a los nodos cuerpos geométricos o superficies

matematicas que permitan al ordenador modelizar el terreno.

Bott (1959) desarroll6 un algoritmo inicial que ha servido de base para
meétodos afines. De forma simplificada, el sistema agrupa cuadrados
préximos, con alturas cercanas entre si, de manera que se almacena un
anico valor promedio, acelerando de este modo el proceso de célculo. La
contribucion al efecto topografico de los bloques prismaticos, se calcula
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aproximando la masa de cada prisma a la de una linea vertical centrada, de

manera gue su efecto gravitatorio sea:

r (r2+h2)y2

siendo

r = distancia al centro
h = diferencia de altura entre el cuadrado y la estacién

A = é&rea del cuadrado

d = densidad.

Podremos disminuir el error ajustando un modelo de casquete esférico en
lugar de un prisma de base cuadrada. Asimismo puede ajustarse el algoritmo
de manera que, a mayores distancias de la estacion, el promedio de alturas
corresponda a cuadrados de lado mayor, disminuyendo notablemente el

tiempo de célculo.

Este concepto de ‘correccion zonal’ ha sido desarrollado y ampliado por
diversos autores. En esencia, significa utilizar diversos métodos segun la
distancia a la estacion, estableciendo ‘sectores’ o ‘zonas’ muy cercana,
cercana, media o lejana. Las distancias de separacion entre sectores son
variables segun el autor: Ketelaar (1976, 1987), Dane$S (1982), Blais y
Ferland (1984), Granser (1987a), Sprenke (1989), Ma y Watts (1994), aunque
podemos establecer como regla general 0 a 150 m para la correccion muy
cercana, 150 m — 2 km para la cercana, 2-20 km para la media 'y 20 — 167 km
para la lejana. Se han desarrollado por ello numerosas técnicas, que parten

de modelos matematicos diferentes.

Ketelaar (1976, 1987), separa el terreno en dos areas: una muy proxima,
hasta 100 m, en la que se ha de efectuar la correccibn manualmente, y una

exterior, de 100 a 1.5 — 2 km, en la que se utiliza el método automatico. Para
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ello, agrupa las celdas contiguas en bloques cuadrados cuyo lado dependera

de la distancia a la estacion evaluada.

Parte del modelo de prisma de techo inclinado. Para calcular la correccion,
divide el terreno en prismas, con techo en pendiente a la estacion evaluada.
La expresion matematica requerida se compone de ocho términos, dos por
cada esquina del prisma.

La correccion del terreno inmediatamente proximo a la estacion, hasta
unos 150 m, genera una parte importante del efecto topografico total, por lo

gue habra de analizarse separadamente de las zonas mas alejadas.

Granser (1987) y Parker (1995, 1996) proponen, para la zona de 0 a 50 m,

calcular el efecto gravitatorio de un cilindro vertical semi-infinito:
9(Z;)=2rGpR
donde R es el radio del cilindro.
Ketelaar (1987) propone dos alternativas:

a) calcular el efecto del cuadrado interior de 100 x 100 m, dividiéndolo en

prismas, mediante la féormula:

g =Go (1-cosa )D(i% + j?) *°
donde G es la constante gravitatoria, c es la densidad, D es el espaciado de
malla y a la pendiente desde la estacion hasta la superficie superior del

prisma.

b) tratar el terreno en un &area de 50 x 50 m como un Unico prisma de

pendiente constante.
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Ma y Watts (1994), desarrollan un nuevo método consistente en construir
cuatro prismas triangulares dentro del cuadrado que contiene a la estacién,
con cuatro valores de alturas en las esquinas del cuadrado, y la altura de la
estacion (Figura 16).

(4. Ya) 7

Figura 16 . Correccion cercana mediante prismas triangulares (Ma y Watts, 1994)

La atraccion gravitatoria de cada prisma se calcula integrando la gravedad
del volumen de cada prisma triangular, y sumando el efecto de los cuatro
prismas obtenemos la gravedad total. Dado que cada prisma puede estar por
encima o por debajo de la altura de la estacion, se necesitan dieciséis

ecuaciones para desarrollar todas las posibles distribuciones de prismas.

Para la zona proxima, generalmente hasta 1.5 — 2 km, si los datos se
hallan en una malla irregular, Blais y Ferland (1984) proponen triangular los
nodos (por ejemplo mediante triangulos de Delaunay, o por poligonos de
Thyssen), por lo que el efecto gravitatorio sera el de un prisma triangular de

techo inclinado:

3| ¢X. pabX pzprox+B zdzdydx
AQZGP;J.: J-: jo y(xz+y2+22)7z
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donde X1, X2 ¥ X3 (X4 = X1), son las coordenadas x de los vértices del triangulo;
z=12z,+ax+ pyes la ecuacion del techo inclinado; y=a, +bx (parai=1, 2, 3),

la de los lados del triangulo.

Para datos en una malla regular, proponen el calculo mediante prismas

rectangulares de techo inclinado.

Granser (1987a) propone, para la zona entre 50-1000 m, ajustar la
topografia mediante funciones continuas, en lugar de mediante superficies
discontinuas o prismas. La correccién se realizara entonces por cuadratura
numeérica directa de la integral de limite del efecto gravitatorio, aplicando la

cuadratura de Gauss-Legendre.

Ma y Watts (1994), consideran la zona interior entre 0.5 y 2 km, efectuando
el célculo mediante el modelo de prismas de base plana y techo inclinado
(figura 11), siguiendo el método de Ketelaar (1976, 1987). La expresion

simplificada queda:

1 1
r yr?+h?

gue corresponde a la expresion de Bott (1959) para una linea vertical de

masa homogénea.

La zona media suele establecerse entre 2 y 20-30 km. Los métodos

propuestos son asimismo muy variados:

Blais y Ferland (1984), reducen la zona intermedia hasta 12 km, e indican
gue el modelo a utilizar sera el del prisma de base y techo planos, centrado

en el punto de malla:
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L Y%

= [ff=

2, 2 )32
Oyl)(l(x +y +Z)

Ma y Watts (1994), establecen que el calculo de la zona intermedia, entre
2 y 30 km, se realizara mediante la aproximacién del prisma a un cilindro

vertical hueco, segun la ecuacion de Bott (1959):

g= GPA(rz -nt \/r12 +h* - \/r22 +h? )

Simplificando la férmula:

GpA h?
2 r(r2-p?)

g:

donde A es el &rea y p la mitad del lado del cuadrado, r; y r; los radios interior
y exterior del cilindro y h la diferencia de altura entre el cuadrado y la

estacion.

Para utilizar la expresion anterior, agruparemos prismas proximos en uno

solo, con el fin de acelerar el calculo.

Otros autores, en lugar de establecer a priori unos radios interno y externo
de la zona considerada, analizan matematicamente cual seré el radio 6ptimo

maximo desde la estacion, sobre la que realizar la correccidn topogréfica:

Dane$ (1982) establece que para el terreno proximo a la estacion, se
debera seguir utilizando la integracion numérica. A distancias mayores,
considera el terreno como una losa de densidad variable, donde ppase = po

(usualmente 2.67 g/cm3), Y piecho = 0. En las zonas internas de esta ‘losa’,

z . . : .
p:pob—, siendo a el nivel base de los valles y b el nivel superior de

cumbres.
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El radio optimo, r¢, lo calcula a partir de un perfil caracteristico del terreno y
de la ‘longitud de onda’ de las montafias, dividiendo el numero de

elevaciones por la longitud total del perfil.

Sprenke (1989), observando que el método anterior utiliza un criterio un
poco vago, plantea hallar un medio de calcular empiricamente un r. por
debajo del cual el error se mantenga dentro de los niveles aceptables para
campafias que no requieran elevada resolucion. La metodologia presentada

es mediante métodos geoestadisticos.

Basandose igualmente en la toma de un perfil topografico caracteristico,
estima la media, varianza y covarianza de las alturas del terreno. Estos
valores permiten construir una simulacion matematica del terreno, sobre la
gue se efectuara la correccion topografica para diferentes radios (0 a 167
km). El radio que genere el menor error sera el r.. Por debajo de este valor,
se realizara la correccion ‘normal’, mientras que por encima, se aplicara una
férmula que depende, entre otros parametros, de las alturas de los fondos de
valle y de las cumbres, asi como de los pardmetros estadisticos de las

cumbres.

Para la zona lejana, Blais y Ferland (1984) utilizan la aproximacion por

prisma de techo plano:

donde d es la distancia horizontal, y d'=-~/d*+h* .

Ma y Watts (1994) proponen aproximar una masa lineal vertical segun la
formula de Bott (1959).
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Otras técnicas que utilizan distintas soluciones matematicas:

Herrera-Barrientos y Fernandez (1991), desarrollan un método de ajuste
de la topografia, expandiéndola como una combinacion lineal de superficies
Gaussianas, por lo que su aplicacion se ve limitada a campafias que no

requieran alta resolucion.

Parker (1995, 1996), presenta un método para evaluar la topografia

submarina, expandiendo las alturas topograficas en series de potencias.

Para efectuar este proceso, se divide el terreno en dos sectores: un
cilindro centrado en la estacion, en el que su atraccion se calcula
directamente por integracion; y una zona externa, que se ajusta por
expansion de series de potencias. Esta divisibn se realiza para evitar

problemas de convergencia en el punto de observacion.

Las series de potencias se escriben entonces como series de
convoluciones, que pueden ser entonces evaluadas por medio de

transformadas de Fourier.

Featherstone y Dentith (1997), utilizan aproximacion geodésica, con objeto
de alcanzar mayores precisiones, con diferencias con los métodos anteriores

que pueden alcanzar algunas decenas de pm/s®.

Hammer (1982), estimé que ‘para muchas de las aplicaciones que
requieren alta precision, los procedimientos por ordenador no son

convenientes’.
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6.4.8. Correccion de derivay marea

Los sistemas mecanicos de los gravimetros sufren deformaciones
elasticas que provocan deriva de las lecturas en el tiempo. Asimismo, se
suma el efecto provocado por variaciones periddicas externas, consecuencia

de las mareas Luni-Solares.

La deriva instrumental se halla producida por numerosas causas
mecénicas y térmicas, la principal de la cual son los estiramientos elasticos
de los muelles. Para calcular su valor, se repiten determinadas estaciones a
intervalos a lo largo del dia, con lo que podremos generar una curva de
deriva, a partir de la cual, reducir la variacidbn temporal para estaciones
intermedias. En el punto 86.4.11 se detallan los numerosos factores

mecanicos y electronicos que influencian las medidas.

La fuerza de gravedad sufre unas variaciones periédicas provocadas por el
cambio de posicién de la Luna y el Sol con respecto a la Tierra. Heiland
(1940), definié la formula para la componente vertical del efecto del Sol y la

Luna en cualquier punto de la Tierra:

Ag = SirTl\glL(cosZaL +1)- 3C25rT'\§3(0052aS +1), donde
G= Constante gravitatoria;
r= radio terrestre;
M = masa de la Luna;
D.= distancia de la Tierra a la Luna;
Ms = masa del Sol;
Ds = distancia de la Tierra al Sol,

as, am= angulos geocéntricos de los cuerpos celestes con el

punto de observacion.
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Mirénov (1977) calcula las variaciones periédicas a partir de la diferencia

entre los valores de dicha fuerza en la superficie y en el centro del planeta:

COS:; COSZ
Ag =ou L[ Zzl—r—zJ, donde
1

G = Constante gravitatoria universal,

M. = masade la Luna;

r. y r, = distancia desde el centro de gravedad de la misma a la
superficie y al centro terrestre;

C0OSZ = COSp COSd + seng cosd cos(T —a.)

¢ = latitud geografica del punto de observacion;
o= ascension recta;
8= declinacion de la Luna/Sol en el momento de la

observacion;

T= momento de la observacion.
o Yy 6 se han de tomar de un anuario astronémico.

La formula puede simplificarse, para que sea dependiente Unicamente del

radio de la Tierra, R, y de la distancia al centro de la Luna, r:

Ag=GM, %(30052 z-1)

6.4.9. Efecto de laisostasia

En la mitad de la centuria de 1800, ciertas mediciones geodésicas del
Himalaya en la India mostraron una discrepancia en la distancia medida entre
dos estaciones de unos 152 m, comprobandose que estaba provocada por la
desviacién del péndulo sobre la vertical.

Para explicar este efecto, se desarrollaron dos hipotesis:
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Inicialmente, Airy propuso un modelo de corteza superior de densidad
constante flotando sobre una corteza inferior liquida de mayor densidad. Para
compensar el aumento de altura en las zonas montafiosas se generan unas
raices penetrando en la corteza inferior, mientras que en los océanos se
formarian unas anti-raices de corteza adelgazada, de la misma manera que
un conjunto de cilindros de distinta longitud flotando sobre un liquido denso

presentarian alturas distintas al alcanzar el equilibrio de flotacion.

Posteriormente, Pratt propuso un modelo en que la corteza superior
presentara variaciones laterales de densidad, lo que permitiria alcanzar el
equilibrio isostatico sin la necesidad de afadir raices. Por ello, el nivel

profundo de compensacion seria horizontal.

Estos modelos han sido sobrepasados con el conocimiento actual de la
tectonica de placas. Fisicamente, ambos presentan cierta consistencia en
determinadas estructuras. Asi, el modelo de Airy parece reforzado por la
localizacion mediante perfiles sismicos de raices bajo algunas cordilleras,
mientras que se han detectado otras en que no se presentan tales raices,

como predice el de Pratt, por lo que la eleccién de uno u otro no es Unica.

El modelo actual de corteza es dinamico, con interaccion entre las distintas
placas, por lo que las variaciones en estructura y densidad son muy
complejas de un punto a otro del globo. A pesar de ello, para estudios a
escala de cordillera, todavia se utilizan estos modelos para de alguna manera
compensar este efecto y ajustar mas adecuadamente las medidas de
gravedad. En estudios regionales o locales, como el que aqui nos ocupa, no

es necesario llevar a cabo esta correccion.

Esta correccion se ha de restar al valor de gravedad observada.
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6.4.10. Efectos antrépicos

En general el efecto provocado por construcciones antropicas no se tiene
en consideraciéon dado que en campafas de interés geoldgico, su efecto es

despreciable.

En campafas de alta precision y/o microgravimétricas, se debe tener en
cuenta la presencia de edificios u otras construcciones, cuyo efecto, a
pequefias distancias, puede ser del mismo orden de magnitud que la
correccion del terreno (Reynolds, 1997). Segun este autor, los edificios
modernos, de paredes delgadas, contribuyen con un efecto muy pequefio, del
orden de 1 a 5 uGal, mientras que edificios antiguos de paredes gruesas,
pueden afectar las medidas hasta 10 a 30 uGal, por lo que aconseja alejarse
mas de 2.5 m del edificio para disminuir su contribucion por debajo de los 5

uGal.

Blizkowsky (1979) plantea la modelizacién de estructuras artificiales
complejas tales como edificios a partir del modelo de losa vertical, con un
contraste de densidad de 1 g/cm®. Para ello, divide el terreno hasta 250 m en
pequenos prismas cuadrados, las alturas de los cuales se toman a partir de la
digitalizacién de un sector de 500 x 500 m en un mapa de escala 1:2000 o
mayor. De aqui obtiene un mapa y plantilla de la anomalia generada por
muros de diferentes proporciones. Los edificios se modelaran entonces como
la contribucién de muros de alturas y espesores diversos. Para el ejemplo de
un castillo, obtuvo correcciones maximas junto a los muros de 1.3 um/s? (130
uGal) y minimas, en el centro de una sala con un sétano, de 0.8 pm/s? (80

uGal), a 2 m de las paredes.

Roca y Casas (1981), realizaron un calculo experimental y teérico de la
anomalia provocada por dos tipo de construcciones: edificios y tuneles de
metro. Para la determinacién experimental de la anomalia provocada por un

edificio, se efectuaron medidas de gravedad a distancias crecientes,
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observandose que a partir de los tres metros las diferencias eran menores
gue la sensibilidad instrumental (0.01 mGal). Para el calculo de la anomalia
tedrica, se determind la densidad media de un edificio a partir de las
diferencias de gravedad entre la planta baja y el piso superior después de
haber aplicado la reduccién de aire libre, y aplicando la formula de la
anomalia gravimétrica sobre el eje de un cilindro vertical. El valor medio

encontrado fue de 0.93 g/cm®.

La anomalia se calculé a partir del desarrollo en serie de polinomios de

Legendre:

g= 27TGPR[ H(RI)=3%(R/T )P, + Hs(R/T ) Py = 54a(R/Y)' R, "‘---],

dando un valor maximo de 0.3 mGal inmediatamente al lado del edificio, y
2.8x10° mGal a cuatro metros, por lo que se considera esta distancia de

seguridad para despreciar este efecto.

Se puede observar la disparidad de valores entre estos autores: desde
minimos de 1 pGal para Reynolds (1997), en edificios modernos, a 80 pGal
de Blizkowsky (1979), hasta maximos de 30 uGal para Reynolds (1997) a
300 uGal para Roca y Casas (1981). Segun estos autores se podria
considerar como distancia de seguridad unos 2.5 m del muro, para que el
efecto sobre la medida de gravedad sea despreciable.

Para el caso de los tuneles, Fajklewicz (1976) propone el andlisis del
gradiente vertical sobre un perfil, mediante el célculo de la diferencia entre el
gradiente vertical tedrico V,; (que es la derivada de la funcion g) y el medido,
W_, . Para ello, se realizan las medidas en la base y en la parte superior de
una torre apropiadamente anclada, teniendo especial cuidado en determinar
la deriva del instrumento en un corto espacio de tiempo (entre 10 y 30
minutos), con el fin de detectar medidas erréneas (por vibraciones de la
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plataforma donde se instale el equipo), asi como de la correccion del terreno

de las medidas.

Roca y Casas (1981) ajustaron un modelo de cilindro horizontal de tres
metros de didmetro, contraste de densidad —2 g/cm® y profundidad variable.

La ecuacion del cilindro horizontal es:
g =2nGpR?/ 21+ X*/7*)

Se calculé el efecto para tuneles a profundidades de 8 y 12 m,
observandose que sobre el eje tienen valores de casi 0.1 mGal para 8 m de

profundidad, siendo despreciable a 30 m.

6.4.11. Efectos instrumentales y externos diversos

Reynolds (1997) cita un conjunto de causas que generan ruido de alta
frecuencia en las medidas de gravedad o que dificultan su toma: cargas
meteoroldgicas provocadas por cambios de presion atmosférica; aceleracion
inercial provocada por ondas sismicas y microsismicas, incluyendo el efecto
de la presion del viento sobre el gravimetro; y vibraciones provocadas por el

trafico y maquinaria industrial, y ruido eléctrico en el propio equipo.

Ander et al (1999) han realizado un estudio pormenorizado de los errores
instrumentales en un modelo del gravimetro LaCoste and Romberg para
sondeos, donde comprobaron que los factores que afectan a las medidas

generando ruido aleatorio de alta frecuencia son numerosos:

- Ruido termodinamico provocado por la propia temperatura del sistema
(muelles), calculado para un gravimetro en 0.012 pGal/Hz*? .

- Corrientes termales de conveccion por leves cambios de temperatura
dentro de la capsula aislante. Un cambio en 0.01° puede provocar un

pico de 100uGal.
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Problemas electrénicos y épticos.

Errores de rectificacion provocados por cambios no lineales: el sistema
electrénico, ante cambios en la posicién de la masa de equilibrio,
genera un cambio de voltaje que provoca el reajuste de ésta a su
posicion inicial. En presencia de ruido sismico, al moverse
bruscamente la masa, el sistema no puede calcular el cambio
instantaneo de voltaje, provocando leves saltos en las medidas que
generan un efecto no lineal.

Histéresis elastica de los muelles, provocada por cambios bruscos de
posicion tales como la liberacion del anclaje al efectuar la medida.
Variaciones temporales de la masa de equilibrio y de los muelles: ruido
termodinamico, transferencia de masa entre ésta y el sistema de
anclaje, absorcion y adsorcion de constituyentes atmosféricos entre el
muelle y el gas de relleno de la capsula, asi como de contaminantes
(gotas de lubricante del sistema).

Deriva del sensor por reptacion molecular en el metal de los muelles.
Taras de pequefia escala provocadas por movimientos bruscos en

goteos de lubricantes sobre los muelles: hasta 300 puGal.
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7. MAPA GRAVIMETRICO DE LA CIUDAD DE
BARCELONA

7.1. Antecedentes

Las primeras mediciones gravimétricas en Catalufia las efectian Cebrian y
Los Arcos en 1898, en el Palacio Real de Barcelona a partir de medidas
pendulares, obteniendo un valor de 980313,17 mGal. Posteriormente, Casas
(1988), comprueba el valor encontrando por estos autores y detecta un error
de casi 14 mGal, correspondiente al error sistematico que se acumulaba

mediante el uso del sistema de Postdam.

G. Sans Huelin, del Instituto Geografico Nacional, en 1903, realiza el
primer mapa de Bouguer de la Peninsula Ibérica, con un total de 93
estaciones (de las cuales ocho se localizaban en Catalufia), publicando los
resultados en 1935. Inglada (1923), en su libro de Introduccion a la

Gravimetria, publica un mapa preliminar del autor citado.

En 1954, el Instituto Geografico Nacional inicia la comprobacién de las
observaciones antiguas emprendiendo un proyecto para el establecimiento
de la red gravimétrica de 1° y 2° orden. En los afios 60, se llevan a cabo
simultdneamente levantamientos gravimétricos peninsulares y regionales por
distintos organismos: la Universidad de Wisconsin publica el mapa de la
Peninsula Ibérica (Wollard, 1962, 1966); la Seccion de Geografia del Instituto
Geografico realiza campafas sisteméaticas, mientras que IGME y la compafiia

italiana LERICI publican diversos mapas comarcales.

En 1981, el Departamento de Prospeccion Geoldgica de la Universidad de
Barcelona, y el Servei Geologic de la Generalitat de Catalunya, llevan a cabo la
homogeneizacién de los trabajos anteriores, publicando los resultados en forma
de Mapa de anomalia de Bouguer de Cataluiia (Casas, et al.,1987), donde se

observa un aumento del valor de anomalia de Bouguer en la Cordillera Litoral,
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entre 0 mGal (siguiendo la linea la direccion de la falla S del Vallés) y 25 mGal
en un maximo local que sigue el contacto S del Delta del Llobregat con el macizo
de Garraf, provocando una flexion de las curvas isoan6malas entre el rio
Llobregat y la ciudad de Barcelona (Figura 17). Esta zona an6mala localizada en

la ciudad es el centro de interés de esta Tesis.
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Figura 17 . Mapa de Anomalia de Bouguer del area estudiada (modificado de Casas
et al., 1986)

En los afios 80 y 90, se han llevado a cabo numerosos estudios gravimétricos
comarcales en Catalufia, como los realizados por Union Texas Espafia y CGG,
asi como por la Universidad de Barcelona (Villarroya, 1982; Iglesias, 1985;
Torné, 1988; Rivero, 1989; Hernandez, 1991; Pinto, 1993 y Rivero, 1993).

El estudio gravimétrico de la ciudad de Barcelona lo inician de Roca y Casas
(1981), a partir de 240 estaciones distribuidas en 112 km? lo que da una
densidad de aproximadamente 2 est./km®. Estos autores centraron su trabajo en
la realizacion de los mapas de anomalia de Bouguer y residual de la ciudad, asi
como en el analisis del efecto antrépico de edificios y tlneles. Casas (1988)

aumenta el nimero de estaciones.
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Utilizando un gravimetro de masa de caida libre (disefiado por el Instituto de
Metrologia G. Colonetti, de Turin en colaboracion con el Bureau International des
Poids et Mesures), De Maria y Marson (1995) publican un nuevo valor absoluto
de gravedad de la ciudad de Barcelona, tomado en el interior del Observatorio

Fabra, de coordenadas ¢= 41° 24’ 98 N y A= 2° 07’ 50 E, y altura h = 413.7 m,
obtendiendo un valor de 980 225 583.9 uGal.

7.2. Introducciodn

Para la realizacion del mapa de anomalia de Bouguer de Barcelona se han
utilizado dos gravimetros: un SCINTREX, modelo CG-2 (n° de serie 370) y un
LaCoste & Romberg, modelo G (n° de serie 831), con un total de 1572

estaciones.

Para la ciudad de Barcelona, se ha extraido una ventana, de coordenadas:

X (UTM) : 420 - 437
Y (UTM) : 4574 - 4591

En este area se incluyen 590 estaciones, con una densidad varible entre 38
est./km2 para el centro de la ciudad (1 estacion cada 320 m), y 4.75 est./km2

para el area circundante (1 estacion cada 940 m).

En la Figura 18 se muestra la distribucidn de las estaciones gravimétricas en

la zona de estudio.
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Figura 18 . Situacion de las estaciones gravimétricas en el area de la ciudad de
Barcelona.

Las estaciones en la ciudad se han tomado principalmente en cruces de
calles, sobre el asfalto y apartadas de la acera, con objeto de minimizar el efecto
provocado por los edificios (ver puntos 86.4.10 y 87.3.4). Un problema
encontrado en la realizacibn de las medidas instrumentales ha sido las

vibraciones provocadas por el trafico.

Para solventarlo, hemos tomado dos precauciones: medir en horas de escaso
trafico (con intervalo de paso entre vehiculos de varios minutos), o bien tomar la

medida durante el tiempo suficiente para que el sistema de medida se estabilice.
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El mapa regional, se ha realizado a partir de 3863 estaciones (Figura 19), que

incluyen la Cordillera Litoral y las fosas del Vallés — Penedés.

18 il 43 &0 = o; FrL e 45 £T0 '

Figura 19 . Mapa de anomalia de Bouguer de la ciudad de Barcelonay Fosas de Vallés
y Penedés.

7.2.1. Determinacién de la altura de las estaciones

En los casos en los que ha sido posible, las estaciones se han situado en
puntos de altura real conocida sobre mapas a escala 1:2000 (del Institut
Cartografic de Catalunya), y 1:5000 (de la Corporacion Metropolitana de
Barcelona, edicion de 1978). Hemos comprobado que las cotas en las
distintas cartografias pueden variar notablemente, hasta un maximo de 9 m
incluso en puntos de nivelacion de precision, en zonas de fuertes cambios
topograficos. En la zona baja de la ciudad, las diferencias de cota entre

cartografias son de orden centimétrico a decimétrico.

La altimetria se ha realizado utilizando dos altimetros barométricos, uno

para medir la cota de cada estacion, modelo AIR HB 1A (disponiendo de dos
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equipos, de nos. de serie 8E0552 y 0L1519, de 0.1 m de precisién), y otro de
control (modelo AIR DB-1A, n° 0053), como estacion fija, con el fin de corregir
el efecto de variacion de altura por efecto de las variaciones locales de
presion atmosférica. Se ha tomado asimismo la temperatura en cada
estacion, habiéndose comprobado que el efecto de este parametro sobre las

medidas es despreciable.

En estudios de caracter regional, seria necesaria la instalacion de al
menos tres altimetros de control, para corregir variaciones de presion
direccionales, como el paso de frentes, pero para una campafa de tan corta

extension no se ha considerado necesario.

Mediante un registro continuo presion — altura, se puede corregir la cota de
la estacidn, obteniendo de esta manera la altura real. La precision tedrica es
de 0.1 m, pero la real es algo menor debido a la dificultad de alcanzar una
altura estable mediante el altimetro en campo por las variaciones de presion
de caracter local. Este efecto puede comprobarse en la Figura 20, donde se
observa que la altura medida en puntos de cota conocida presenta ligeras
variaciones hacia arriba o hacia abajo de una curva tedrica ajustada, que

corresponderia a la variacion media.

A partir de este procedimiento se ha podido determinar en los puntos de
nivelacion con discrepancias, cuales son las cotas mas exactas. Podemos
indicar por ello, que la nivelacion de la cartografia escala 1:2000 del Institut
Cartografic de Catalunya es la que ha dado los mejores ajustes. La diferencia
maxima entre la cota del mapa y la medida mediante altimetro, una vez

corregida la variacién de presion atmosférica, ha resultado ser de 1.2 m.

El error maximo introducido en el célculo del valor de gravedad por el error

en la medicioén de la altura, queda establecido entonces en 0.37032 mGal.
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Ajuste de la variacion de alturas seguln (1) puntos de nivelacién, y (2) variacién de
la presion atmosférica, el dia 8-3-2000

-+ -Puntos de nivelacion
Variacién de presién
Polinémica (Puntos de nivelacion)

/ y = -42444x% + 729082 - 41512x + 7840,3
—— et ‘ R®=0,9911

12j00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Hora

Figura 20. Ajuste polinédmico de las alturas mediante
altimetro.

Con el fin de comprobar, en caso de problemas con el altimetro de control,
la fiabilidad de este procedimiento, hemos intentado la posibilidad de
determinar las alturas unicamente a través del ajuste de una curva polinémica
tedrica a la curva de las diferencias de alturas altimetro/mapa. En la figura 20
se muestra la comparacion de tres curvas: en linea discontinua, la diferencia
de cota entre la altura medida en la estacion, y la de mapa en puntos de cota
conocida; en trazo continuo intenso, el polinomio ajustado, y en trazo
continuo fino, la curva de variacion de altura segun la presion, observandose
el buen ajuste en ambos casos. Se observan diferencias maximas de 1-1.5

m.

7.2.2. Densidad de las litologias

Las densidades de las litologias pueden obtenerse a partir de ensayos
geofisicos in situ (velocidad sismica, valor de gravedad, absorcion radiactiva).
No obstante, la metodologia mas habitual es la determinacién de la densidad
a partir de muestras de mano o de testigos de sondeos, mediante el método
del desplazamiento hidrostatico o el picnédmetro de aire. Tendremos que tener
en cuenta que las muestras superficiales se hallaran mas alteradas o
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fisuradas que en profundidad, por lo que los valores generalmente resultan

subestimados.

En nuestro estudio, solo ha sido posible disponer de unos pocos datos de
densidades a partir de testigos de sondeos, que atravesaron unicamente los
sedimentos cuaternarios y pliocenos. Como norma general, las empresas de
geotecnia, una vez alcanzan el sustrato rocoso, no requieren determinar su
densidad. Por ello, hemos llevado a cabo el calculo en muestras de mano, a
partir del método del desplazamiento hidrostatico. Este consiste en la pesada
en seco (P) de la muestra, para posteriormente efectuar una nueva pesada
sumergida en agua (Py). La densidad se obtiene a partir de:

P

p= ﬁ
En la figura 21 se muestra la estadistica de los valores obtenidos para
cada conjunto litolégico. Se indican su valor maximo y minimo, asi como los
cuartiles (25 y 75 %). Las muestras con menor dispersion son las
granodioritas, que se tomaron en canteras en el Maresme. Con una
desviacion estandar del 0.006 %, han dado una densidad media de 2.69
g/cm®. Los sedimentos miocénicos de Montjuic presentan un amplio rango
de composicién, desde lutitas hasta barras de conglomerados. Hemos podido
obtener la densidad de las areniscas, con valores entre 2.4-2.5 g/cm®, pero
dada la intercalacibn de numerosos niveles de lutitas y arenas, la densidad
media del macizo es, en conjunto, menor (posiblemente entre 2.3 y 2.35

glcm?) .
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Figura 21. Estadistica de los valores de densidad de
las rocas.
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7.3. Correcciénes topogréficas y antropicas

La correccion topogréfica del terreno se ha realizado utilizando un Modelo
Digital del Terreno de la zona de estudio, proporcionado por el Institut Cartografic
de Catalunya (Figura 6), con una malla de 45 m de espaciado entre nodos. A
este MDT se le afiadio la batimetria obtenida de una matriz digital de Catalufia a
escala 1:50.000 con las cotas bajo el mar, con paso de malla de 1 km (figura 22).
Esta matriz ha sido interpolada a una nueva malla con espaciado entre nodos de

45 m, para finalmente afiadirla al modelo terrestre. La ventana de este modelo

tiene vértices:
X (UTM) : 390 - 460.02 Y (UTM) : 4560 - 4626.015

360 400 210 420 430 440 450 480

Figura 22. Modelo Digital del Terreno incluyendo batimetria.
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Al SO y SE de la zona marina se observa la presencia de la cabecera de dos
cafiones submarinos profundos (figura 22). En el centro, se destaca la
generacion de artefactos en forma de lineas ortogonales de direcciones N-S'y E-
O. No obstante, dada la distancia a la que se encuentran, su efecto sobre la
correccion topografica total se puede considerar como despreciable.

Esta Tesis se centra en la ciudad de Barcelona, y para ello, hemos
seleccionado una ventana de trabajo (Figura 23), de coordenadas:

X (UTM) : 420 - 437 Y (UTM) : 4574 - 4591

4574

1 T 1 I 1 1 1 1
420 422 424 426 428 430 432 434 436

Figura 23. Modelo Digital del Terreno de la ciudad de
Barcelona

Para el calculo de la correccion topografica, asimilamos el terreno circundante
a la estacién a un cuerpo formado por caras triangulares, generadas a partir de
las coordenadas de los nodos del MDT y sus nodos proximos. Este método

utiliza la teoria de los cuerpos no convexos: un cuerpo convexo es aguel en que
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pueden existir puntos intermedios entre dos puntos en su superficie, que no se
hallen en el interior del cuerpo. Mediante un procedimiento de test,
determinamos que caras del volumen son convexas y cuales son coOncavas. La
contribucidn total sera la suma del conjunto de prismas triangulares de extension
infinita segun el eje negativo de z. Las caras convexas tendran contribucién

positiva, y las no convexas, negativa (Pinto, 1993).
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Figura 24. Esquema de generacién de caras triangulares en un
MDT: A) nodos en vértices; B) nodos en margenes

Partiendo de un modelo digital compuesto por prismas cuadrados de techo
plano, deseamos generar un modelo mas realista del terreno, en forma de
prismas de seccion triangular y superficie superior inclinada que representa las
variaciones de pendiente. De esta forma, cada nodo estara representado por
cuatro prismas triangulares. Las coordenadas de los vértices de estos prismas
se calculan en funcién de las respectivas coordenadas x e y. El valor de las
coordenadas z se calculan como el valor medio de las alturas de los prismas

circundantes (figura 24).
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Existen dos casos particulares:

1) Que el nodo se halle en un vértice de la malla (posicion A de la
figura). Entonces, faltaran tres nodos vecinos, y el calculo se

realizard para el Unico restante,

2) Que el nodo se halle en la fila superior o inferior de la malla
(posiciones B), o en las columnas lateral derecha o izquierda.

Faltaran entonces dos nodos para el célculo.

El efecto gravitatorio de este modelo de terreno se calcula a partir del
modelo de prisma trigonal de base plana y techo triangular inclinado, basado
en el algoritmo propuesto por Gotze y Lahmeyer (1988) para el calculo del

efecto gravimétrico de un poliedro.

En los métodos de correccion habituales, se asigna una densidad de
correccién media correspondiente a las principales rocas presentes a escala
regional. Si se tienen datos suficientes, se aplica la densidad adecuada, y en
caso contrario, se asigna la densidad media de la corteza terrestre, 2.67

g/lcm?.

Teniendo en cuenta la escala de trabajo en esta Tesis, hemos realizado un
modelo de densidades del terreno a partir del mapa geoldgico (figura 25), con
el fin de asignar a cada prisma en el proceso de correccion topografica una
densidad segun la litologia. El radio de correccion a partir de una estacion
determinada sera un compromiso entre el intervalo de malla del fichero
topografico, la distancia media entre contactos litolégicos en superficie, el
realismo del modelo de densidades superficiales (segun el intervalo de malla

elegido) y la capacidad de céalculo del ordenador utilizado.
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Figura 25. Mapa de densidades de la ciudad de Barcelona

Para efectuar los célculos aqui desarrollados, hemos generado el
programa CTOP.BAS, que adjuntamos en el anexo 3, a partir de la
modificacion de un programa de Pinto (1993) que utiliza el algoritmo de los

autores anteriormente citados.

Hemos dividido el terreno mas alejado en tres sectores: zona proxima,
entre 0 y 300 m; cercana, entre 0.3 y 1.5 km, y media, entre 1.5 y 20 km
(Figura 26). No hemos efectuado el calculo de la zona mas lejana (20 - 167
km), dado que la reducida extension de la zona de estudio hace que el valor
de correccion para las diferentes estaciones sea muy parecido, por lo que
resultard eliminado en el proceso de residualizacion del mapa de anomalia de
Bouguer.

Prospeccion gravimétrica en zonas urbanas:

Aplicacion al estudio del subsuelo de la ciudad de Barcelona



142

KA\Q
e
3

PRI

B

BHHH

)

/A

/]

N\
Yol

N

qiasy

Figura 26. Sectores de correccion topografica: A) 0-300 m, con paso de malla45 my
densidad variable. B) 300-1500 m, paso de malla 90 m y densidad 2.67
g/cm3. C) 1500 m — 20 km, paso de malla 1 km y densidad 2.67 g/cm3.

7.3.1. Correccion topografica préxima

La correccion topografica proxima abarca desde 0 a 300 m alrededor de la
estacion. Con objeto de comprobar la contribucién del terreno mas préximo a la
estacién sobre el valor de gravedad, hemos llevado a cabo un procedimiento de
generacion de modelos digitales de mapas a escalas 1:2000, y comparado los
resultados obtenidos con el MDT proporcionado por el Institut Cartografic de
Catalunya. Para calcular la correccibn que se obtiene a partir de este
procedimiento y comparar sus resultados con diferentes intervalos de malla
hemos tomado como ejemplo un sector de la ciudad de Barcelona, que engloba
los cerros del Monte Carmelo y el Turé de la Rovira, por sus fuertes cambios de
pendiente y la presencia de antiguas canteras. Esto a permitido poder realizar
una comparacion entre un modelo digital con paso de malla de 10 m y el modelo

con paso de 45 m del ICC.
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El procedimiento seguido para trasladar el mapa en papel a un modelo digital,

se ha realizado en los siguientes pasos:

1. Traslacion a papel vegetal de las lineas de cota del mapa topogréfico,

cada 5 m.
2. Escaneado y vectorizacién del mapa.

3. Asignacién de coordenadas UTM a los vértices del mapa, con objeto de

georreferenciarlo, y de cotas a las lineas de nivel vectorizadas.

4. Exportacion de las coordenadas de los nodos de las isolineas. En este
paso, generamos un fichero ASCII de las coordenadas X,Y,Z de cada

nodo e interpolacion a una malla de intervalo regular.

— Fae . ~ / : 4 A
N ] . / T = -
AN ) ~ 1 } .
I ,, — %/ )
== ) )| € . 7/ = o - [ 458 T ~ T (\‘\\Jﬂ‘ T L T T T
4292 4294 4296 ABO . X X 429 429, 4294 4296 4298 430 4302 4304 4306 4308

=
T T T T T T T T
4292 4294 4296 4298 430 430.2 4304 4306 4308

C

Figura 27. A) Imagen vectorizada. B) Mapa obtenido a partir de interpolacién. C) Superficie
sombreada resultante.
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En la figura 27 se muestran los resultados de este procedimiento de
generacion de MDT, para el caso de la zona Monte Carmelo — Tur6 de la Peira,
presentando la imagen final en forma de superficie sombreada. La elevada
densidad de puntos permite obtener una topografia muy ajustada al modelo

original.

S A S5 W W R P e /\JKI

I I I I I I I I I
429 429.1  429.2 4293 4294 4295 429.6  429.7 4298 4299 4

o

Figura 28. Mapa de densidades del sector del Monte Carmelo.

Para obtener una malla de densidades, se ha utilizado un mapa geolégico
a la misma escala que el topografico. En la figura 28 se muestra el mapa final

de densidades utilizado para la correccion topogréfica.

Mediante el programa CTOP.BAS (anexo 3), se han generado los
correspondientes ficheros de caras triangulares (cuatro prismas triangulares
por intervalo de malla), para ser procesados con el programa NEWTON (en
FORTRAN), basado en el algoritmo de Goétze y Lahmeyer (1988).
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Correccion topografica cercana (mGal)

N°. EST. X UTM (km) Y UTM (km) Zkm Malla10 m Malla45 m DIF.
52 429,320 4585,235 0,13326 0,4201 0,4704 0,0503
85 429,925 4585,255 0,12407
519 429,910 4585,710 0,19442
525 429,930 4585,940 0,19553
526 429,585 4585,910 0,19879
527 429,425 4585,845 0,22883 0,2779 0,2873 0,0094
528 429,320 4585,565 0,21015 0,3509 0,3500 0,0009
529 429,475 4585,630 0,21130 0,4584 0,4872 0,0288
530 429,160 4585,760 0,19837 0,4819 0,4734 0,0085
533 429,670 4585,725 0,18646 0,3674 0,2987 0,0688
540 429,110 4585,370 0,18500
541 429,260 4585,390 0,17931 0,4384 0,3932 0,0453
542 429,355 4585,455 0,17868 0,4446 0,3814 0,0632
543 429,370 4585,350 0,15308 0,4626 0,4892 0,0266
545 429,080 4585,520 0,17035
588 429,135 4585,093 0,18065

Diferencia maxima 0,0688
Media diferencias 0,0335

Tabla 1. Correccién topografica de un sector en el Monte Carmelo.

En la Tabla 1 se muestra la comparacion de las correcciones obtenidas
para los dos intervalos de malla. La diferencias obtenidas con ambos
intervalos de malla son muy pequefas, lo que posibilita la utilizacion de la

malla ‘estandar’ de 45 m.

El mapa de la figura 29 presenta la distribucion de la correccion topografica
proxima. Se puede observar la presencia de dos maximos locales sobre el
Turé de la Rovira y al N de Esplugues, provocados por el aislamiento de los
afloramientos, con fuertes pendientes, y en el caso del Turé de la Rovira, por
la existencia de una cantera que ha seccionado fuertemente la ladera (como
se observa en el MDT de la figura 27 C). El macizo de Collserola provoca en
la mitad SW una correccion media de 0.8 mGal, aumentando en la mitad N
hasta una media de 1.2 mGal. En Montjuic se genera un maximo local

provocado por el talud de la falla del Morrot.
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Figura 29. Mapa de distribucidn de la correccién topografica del sector 0 — 300 m.

En la figura 30 se muestra el histograma de frecuencias de los valores

obtenidos para este sector:
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Figura 30. Histograma de frecuencias de los valores del sector
0 — 300 m, con densidad variable
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El mayor namero de estaciones (cerca del 68 %) tiene valores de
correccion inferiores a 0.4 mGal. El resto se distribuye de manera
homogénea entre 0.4 y 1.4 mGal, habiendo muy pocas estaciones con

valores superiores, hasta 1.8 mGal.

7.3.2. Correccion topografica cercana

La correccion topogréfica cercana comprende el intervalo entre los 300 y
1500 m alrededor de la estacion. El intervalo de malla utilizado ha sido de 90
m. Para reducir el tiempo de célculo, se han utilizado unicamente dos prismas
triangulares por intervalo de malla. A pesar de esto, para cada estacion se
calcula la contribucién gravimétrica de un total de 128.000 prismas
triangulares. En esta correccion, dada la mayor superficie de terreno, hemos

seleccionado una densidad de 2.67 g/cm®.

Las correcciones obtenidas para este sector alcanzan puntualmente
valores elevados, con un maximo de 7.83 mGal (localizados en la Sierra del
Tibidabo), aunque el 80 % alcanza valores inferiores a 1 mGal. El Turo de la
Rovira provoca correcciones de hasta 2.5 mGal. EI mapa de distribucion se

puede observar en la figura 31 y su histograma de frecuencias en la figura 32.
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Figura 31. Mapa de distribucidn de la correccion topogréfica cercana (300 — 1500 m).
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Figura 32 Histograma de frecuencias de los valores de la correccién topografica del
sector 300 — 1500 m, con densidad 2,67 g/cm3.
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7.3.3. Correccion topografica media

La correccidn topografica media comprende el intervalo entre 1.5y 20 km
alrededor de la estacion. El intervalo de malla utilizado ha sido de 1 km, con
una densidad de 2.67 g/cm® y dos caras triangulares por intervalo, lo que ha
generado por estacién un total de 2738 prismas triangulares. EI maximo
obtenido es de 3.74 mGal, localizado en el Tibidabo, tal como se observa en
el mapa de la figura 33. La distribucion de los valores obtenidos se muestra
en el histograma de la figura 34. El 83 % de los valores esta por debajo de
0.5 mGal.

4576+

4574 I I I I T I I I
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Figura 33. Mapa de distribucidn de la correccion topografica media (1500 — 20000 m)
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Figura 34. Histograma de frecuencias de los valores de correccién topografica del
sector 1500 — 20000 m, con densidad de 2,67 g/cm3.

7.3.4. Efecto antrépico

La presencia de estructuras artificiales proximas a la estacion gravimétrica
(edificios, tuneles) puede afectar a las medidas, de modo que en campafas
de alta precision serd necesario conocer su efecto para corregirlo si éste es

apreciable.

Tal como se ha visto en el punto 86.4.10, algunos autores han hecho
estudios sobre este efecto, calculando mediante diversos modelos simples
una distancia de seguridad (tras la cual el valor de correccion se puede

considerar despreciable) de entre 2 y 5 m.

Dado el caracter urbano de esta Tesis nos hemos planteado realizar un
modelo tridimensional de estas estructuras, calculando su efecto a partir del
ajuste de prismas verticales, para obtener un mapa de variacion de la
gravedad a su alrededor. De este modo podemos determinar si el efecto es

apreciable y la distancia mas adecuada para tomar la medida.

Para ello, hemos llevado a cabo la modelizacion de dos tipos de

estructuras: un edificio de forma prisméatica y un tunel. El calculo de su efecto
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se realizara a partir del método de los prismas de cara triangular inclinada
(Pinto, 1993).

e Edificio

Para obtener un modelo mas préximo a la realidad, hemos calculado el
valor de correccién para un bloque prismatico de dimensiones 30 m de altura,
100 m de longitud y 15 m de anchura, con contraste de densidad entre 0.91 y
0.95 g/cm?® (cada 0.01 g/cm?), hasta una distancia de 40 m. En la figura 35A
se muestra la grafica de variacion, donde se observa que las diferencias son
muy pequefias. La figura 35B muestra una ampliacion de la gréafica anterior
para los primeros 5 m.

(A) B)
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Figura 35. A) Variacion del valor de correccién proximo a un edificio. B) Ampliacion de los
primeros 5 m.

A 5 m de distancia la correccion es de 0.18 mGal. Las medidas se tomaron
habitualmente en el chaflan de las esquinas, sobre el asfalto y apartadas de
los coches (a una distancia entre 8 y 10 m del edificio), por lo que el valor de

correccion varia entre 0.14 y 0.12 mGal, respectivamente.

Dado que los edificios no se encuentran aislados, presentamos la grafica
correspondiente a dos edificios separados por una calle de 20 m, el caso mas
habitual en el ensanche barcelonés (figura 36). A una distancia de 8 m, la
correcciéon asciende a 0.25 mGal, por lo que se observa que al realizar las

medidas en las esquinas, evitamos un incremento en el error de 0.1 mGal.
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Figura 36. Correccion del valor de gravedad entre dos edificios. En rojo, variacién
para cada edificio aislado; en azul, efecto combinado.

e Tunel

En caso de proximidad de un tanel, podria ser necesario aplicar una nueva
correcciéon al valor de gravedad medido. Las secciones posibles son
numerosas, dependiendo del tipo de tanel (carretero, ferroviario, hidraulico...)
y del método de excavacion. La seccion de tuneles de metro puede variar
entre circular (habiendo sido modelizado su efecto por Roca y Casas, 1981),
0 con hastiales verticales y béveda en arco. Lépez et al. (1997) muestran dos
secciones tipo segun el método de excavacioén, de las cuales tomamos la de

hastiales verticales como ejemplo para nuestro estudio.

En Barcelona podemos encontrar ambos modelos. Las dimensiones
medias del segundo tipo son de 8 m de base por 8 de altura. En tineles
carreteros, la anchura puede ser mayor para permitir la instalacion de
diversos carriles de circulacion por sentido de marcha. Por ello, realizaremos
el calculo de la correccidn para un modelo estandar de 10 m de base por 8 m
de altura. Proponemos tres variantes para el calculo que permitan
caracterizar adecuadamente las diferentes situaciones en las que se halle

una estacién gravimétrica respecto a un tunel (figura 37):
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A) Final de trayecto de una linea.
B) Tramo recto intermedio.
C) Giro de tunel.

Hemos calculado el valor de la anomalia para un tanel con la clave (techo)
a 10 m de profundidad, y un contraste de densidad con el encajante de 2.1
g/cm®. Para este modelo, la terminacién de un tunel (figura 37A) genera un
maximo de 0.19 mGal, descendiendo a 0.04 mGal a 50 m de distancia. En un
tramo recto intermedio (figura 37B), al que hemos dado una extension de 500
m por extremo para que se observe su influencia lateral, el valor asciende a
0.248 mGal, con un minimo de 0.09 mGal a 50 m por cada lado. Por ultimo,
el modelo de tunel en giro (calculado sin extension lateral) muestra valores
mas pequefios de 0.106 mGal en el centro de la curva, para descender a

0.05 mGal en el tramo recto (figura 37C).

En la situacidn mas desfavorable, las correcciones son menores a 0.25

mGal sobre el eje (figura 37B), 0 a 0.1 mGal a 45 m del gje.
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Figura 37. Correcccion gravimétrica generada por un tanel. A) Tramo final; B) tramo
intermedio; C) Giro.
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7.4. Anomalia de Bouguer. Anomalia regional. Anomalia
residual

7.4.1. Variabilidad de las medidas: estudio geoestadistico

Una vez eliminados los efectos antropicos o instrumentales de las
medidas gravimétricas, mediante las correcciones oportunas, obtenemos el
mapa de Anomalia de Bouguer. Este mapa refleja las variaciones de
gravedad provocadas por los cambios laterales de densidad en el terreno, y
se halla compuesto por dos efectos: un valor debido a la estructura geolégica
profunda de &mbito regional superpuesto a unos valores debidos a
estructuras locales y mas superficiales. Restando al mapa de Bouguer la
tendencia regional, obtendremos el mapa de Anomalia Residual, que refleja

la estructura del subsuelo.

Como se ha visto en el punto 86.4, la anomalia de Bouguer se obtiene a

partir de la siguiente formula:

AB - Oobs - 9r + Gea t 9gou * Yer

Los valores obtenidos, no presentan una distribucion continua de sus
frecuencias, como se observa en el histograma de la figura 38A. El
variograma omnidireccional resultante (ver anexo 1) muestra una clara
tendencia, con ajuste de un modelo lineal hasta unos 6 km, a partir de donde
se alcanza bruscamente una meseta (no siendo posible ajustar un modelo
esférico), indicando la completa independencia de los valores a partir de esta

distancia.
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Figura 38. A) Histograma y variograma del mapa de Bouguer. B) id, restando
componente lineal.

Si extraemos una tendencia lineal, observamos que el histograma (figura
38B) se aproxima a un modelo gaussiano (a pesar de mostrar aiun una
pequefia poblacion de valores elevados), y su variograma resultante presenta
un modelo claramente gaussiano, con al menos dos componentes.
Trabajamos con el variograma omnidireccional (traducido en algunos casos
como is6tropo, aunque lleva a confusion con la isotropia/anisotropia de la
variable) debido a que la anisotropia direccional es elevada, no habiendo

encontrado un variograma direccional satisfactorio.

7.5. Mapa de Anomalia de Bouguer

A partir del variograma B, hemos generado el mapa de anomalia de

Bouguer de la ciudad de Barcelona mostrado en la figura 39.
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Figura 39. Mapa de anomalia de Bouguer de la ciudad de Barcelona con la
superposicion de los contactos geoldgicos

Los rasgos mas importantes observables son:

e La presencia de dos maximos importantes: uno de direccion NE-SW y
valor maximo de 25.6 mGal, relacionado con el paleozoico del macizo
de Collserola, con un margen S con un fuerte gradiente indicativo de
contacto mediante falla. También se observa una extension del
gradiente hacia los afloramientos de los Serrats; y un maximo local
asociado al afloramiento mioceno de Montjuic, limitado por fuertes

gradientes.
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e Una pequefa cubeta con un minimo de 11.4 mGal bajo la cobertera
del llano de Barcelona, con una extension bajo el cauce del Besds, y

en direccion hacia la costa, de la que no tenemos datos.

A este mapa se le extrajeron regionales mediante polinomios de grado 1 a
3, con efecto de observar cual se ajustaba mas a la direccion regional
provocada por las Cadenas Costeras Catalanas, y observable en el mapa de
anomalia de Bouguer de Catalufia de Casas et al. (1987). A partir de cada
mapa regional, podriamos obtener a partir de una grafica de varianza
(Rivero, 1993), cual es el grado de polinomio mas adecuado para extraer la
regional, pero la utilizacion de criterios Unicamente matematicos no provoco

el ajuste adecuado de las isolineas a los contactos geoldgicos.

Para lograr un mejor ajuste del mapa residual, hemos afadido una
restriccion geoldgica: que el valor O de anomalia residual se ajuste lo maximo
posible al contacto paleozoico — cuaternario. De esta manera, evitamos que
los valores de anomalia de Bouguer lejos del contacto adquieran valores

excesivamente elevados, como ocurrid en los ajustes polindmicos iniciales.

Variogram

Lag Distance

Figura 40. Variograma muestral omnidireccional de los valores de anomalia
residual.

El variograma omnidireccional (ver anexo 1) resultante de los valores de

anomalia residual (figura 40) muestra un modelo gaussiano, irregular,
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compuesto por al menos dos componentes gaussianas (reducir el numero de

lags no ha mejorado la definicién del variograma).

Variogram

0 T T T T T T T T T T T |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Lag Distance

4z

574 = T T T T T : 7 T T T T
420 422 424 426 428 430 432 434 436 420 422 424 426 428 430 432 434 436

A B

Figura 41. A) Variograma omnidireccional y mapa de desviaciones estandar de la
anomalia residual. B) Variograma direccional y mapa de desviaciones
estandar.

Es dificil establecer con seguridad el valor del efecto pepita obtenido dado
gue el primer lag se aparta considerablemente del origen, aunque se puede

establecer alrededor del valor de y(h) de 0.2, lo que da un error medio en las

medidas, tras las correcciones, de 1/yihi:0.45 mGal, compatible con los

errores calculados en el proceso de toma de datos y procesamiento.

A causa de la fuerte anisotropia de los variogramas direccionales, hemos
realizado su analisis con objeto de comparar las diferencias de valores
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obtenidos con el variograma omnidireccional. En la figura 41 se muestra la

comparacion entre el variograma omnidireccional y su mapa de desviaciones

estandar (A) y el los correspondientes al variograma direccional con el mejor

ajuste (B).

Este ultimo ha dado los siguientes parametros:

Direccion: 100°

Tolerancia: 20°

Distancia méaxima: 6 km.

Efecto pepita: 0.2

Modelo Gaussiano. Meseta: 9.5; Alcance: 3.1,
Anisotropia: 1.9 — 40°.

El mapa de desviaciones estandar para este modelo (figura 41B) muestra un

4590+
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4586

4584

4582

4580+

4578

4576

4574

420 422 424 426 428 430 432 434 436

Figura 42. Diferencia de valores entre laresidual obtenida a partir de un variograma
omnidireccional, y de un variograma direccional.

mejor ajuste general (0.5 mGal de promedio, frente a 1 mGal en el

omnidireccional, figura 41A), hallandose localizados los mayores errores en

los margenes, por el efecto de borde.
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La diferencia de valores entre el mapa de anomalia residual a partir del
variograma omnidireccional y el direccional varia entre —0.5 y +0.5 mGal.
(figura 42)

7.6. Mapa de Anomalia Residual de la ciudad de Barcelona

A partir de los parametros obtenidos con el variograma direccional hemos
generado mediante Krigeado el mapa de anomalia residual de la ciudad de

Barcelona.

Para seleccionar el intervalo de malla mas adecuado para la interpolacion,
hemos seguido el criterio utilizado por Torné (1988). Asi, el intervalo de malla

‘A’ cumple que:

d/l4d <A <d2
donde
A= intervalo de malla,
d= distancia media entre los puntos experimentales
] J(XMAX R \AE Y
N
N = numero de puntos

Dado que la distribucién de puntos es irregular a lo largo del mapa, hemos
seleccionado cuatro zonas (Serrats de la Rovira, Tibidabo, Llobregat y
Badalona), y calculado su densidad y distancia media. Los valores se hallan
comprendidos entre 320 m entre estaciones para los Serrats, y 1100 m para
el Tibidabo, siendo el intervalo promedio obtenido de 295 m. Para un
intervalo de 300 m, se generan pequefias anomalias que constituyen ruido de
fondo, por lo que hemos optado por ampliar el intervalo a 400 m, aplicando

asi un factor de suavizacion.
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El mapa de anomalias residuales se muestra en la figura 43. Podemos
destacar los siguientes rasgos, ya previamente manifestados en el mapa de

anomalia de Bouguer:

4588+

4586

4584+

SCRNWAT O N

4582—

4580

oo o . a
© 00 N o o b~ WN PP

4578+

L
= O

4576+

4574 I I I I I I I I
420 422 424 426 428 430 432 434 436

Figura 43. Mapa de anomalia residual (mGal) de la ciudad de Barcelona.

El macizo de Collserola genera una anomalia positiva de direccion NE-SW,
con un maximo local de 7 mGal en direccién Tibidabo — Santa Creu D’Olorde.
La isoanémala de valor O coincide satisfactoriamente con el limite del
afloramiento, excepto en los margenes de los Serrats de la Rovira, donde no
se ajusta a los afloramientos del Putxet, Monteroles y Turé de la Peira.
Unicamente se pudo ajustar a estos afloramientos a partir de un polinomio de
2° grado, a costa de mover la linea de 0 mGal muy lejos del contacto en el
resto del mapa, y elevando el maximo de Collserola a 15 mGal, valor

completamente forzado.
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El afloramiento miocénico de Montjuic genera una anomalia positiva de
entre 0 y 2 mGal, limitAndose por los margenes N y SW por fuertes
gradientes. La isoan6mala de 0 mGal sigue con buen ajuste el limite del

afloramiento.

Entre ambos positivos, aparece una anomalia negativa de direccion ENE-
WSW aproximadamente paralela a la avenida Diagonal, y dividida en dos
minimos de —6 mGal que generan una pequefa cubeta. Uno de los minimos
gueda abierto hacia la costa, sin poder definir su cierre por falta de datos
marinos. Esta cubeta queda limitada en su margen NW con el afloramiento
de los Serrats por un fuerte gradiente, que se suaviza hacia el cauce del
BesOs para continuar en el Maresme; su margen S se establece con el

mioceno de Montjuic, con gradiente algo mas suave.

Por ultimo, bajo el delta del Llobregat se genera una anomalia negativa de
—10 mGal, siguiendo un eje que se desvia del cauce actual del rio hacia el S,

indicativo de un depocentro desviado de la direccion actual.

Estas caracteristicas muestran un zécalo de estructura compleja como
consecuencia de la actuacion de diversas fallas. Esta hipotesis se ve
apoyada por el hecho de la diferencia de cota entre los distintos afloramientos
de los materiales pliocenos: por encima del nivel del mar en el cauce del

Llobregat, Cornella y Sants, y a —56 m en el llano de Barcelona.
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7.7. Método de modelizacién 3D utilizado

La modelizacion gravimétrica mediante métodos sintéticos, se basa en
asumir la geometria del cuerpo geolégico, a un conjunto de cuerpos
geométricos sencillos. Normalmente se trata de métodos automaticos de
inversion, y consisten en aproximar la geometria de la estructura a investigar
a una serie de prismas verticales, mediante un procedimiento iterativo de
ajuste a un modelo inicial, cuyos parametros se van modificando en cada
iteracion siguiendo un determinado criterio. El proceso se repite hasta que la
anomalia tedrica del modelo geométrico final difiere de la anomalia
experimental en un valor de error preestablecido. En los métodos iterativos es
necesario la presencia de un criterio o factor que en cada iteracion varie la
profundidad de los prismas, de forma que se minimize el error entre las
anomalias teoricas del modelo y las experimentales. Como criterio de

iteracion se ha utilizado el de Bott (1960) :

grosor(i,j)n=grosor(i,j)n-1+(A.Experimental(i,j)-A.Teorica(i,j)n-1)/(2*n*G))

(G = constante universal de gravitacion)

Para conocer de manera mas realista la variacion en profundidad de los
sedimentos, diversos autores han calculado curvas teoricas a partir de
sondeos petroliferos (Cordell, 1973; Granser, 1987b; Chai y Hinze, 1988;
Murthy y Rao, 1979; Bhaskara et al., 1990, 1991). En nuestro caso, hemos
introducido en el sistema de inversion la curva bicuadratica de variacion de
densidad de un sondeo préximo, en concreto el MARTORELL-1 (Lanaja,
1987), situado en una cuenca terciaria proxima (cubeta del Vallés), en las
coordenadas geograficas 1° 50' 37,00" - 41° 29' 48,00", lo que nos ha
permitido modelizar de manera mas realista el recubrimiento sedimentario
(figura 44) .
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Figura 44. Curva de variaciéon de densidad en
profundidad. Sondeo MARTORELL-1.
Curva bicuadratica (ao + a; x z + a, x z%). ao
=2.06, a; = 0.6600, a, =-0.1664 .
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8. MODELOS GRAVIMETRICOS DE LA CIUDAD DE
BARCELONA

8.1. Introduccion

Debido al problema inherente de los campos potenciales, los modelos
posibles que se pueden ajustar a una determinada anomalia gravimétrica son
numerosos (tal como se explica en el capitulo 86.3), en funcién de la relacién
entre sus parametros (geometria, contraste de densidad y profundidad de la
fuente). Por tanto es necesario disponer de datos suplementarios que acoten

los posibles modelos a un rango limitado de soluciones.

En la ciudad de Barcelona solo se hallan disponibles, ademas de la
geologia superficial, datos de sondeos geotécnicos que no han bajado mas
de 40 m en la zona costera, habiendo alcanzado Unicamente en el Llano de
Barcelona el techo o los primeros metros de los depoésitos pliocenos. Solo
existe una campafia de sondeos mas profundos, de Rubio y Kindelan (1910),
cinco de los cuales han alcanzado méas de 100 m de profundidad (cortando
dos de ellos el techo del mioceno a 55 y 115 m), permitiendo por tanto tener
cierta informacion sobre la profundidad minima a la que deberemos encontrar

el sustrato.

La geologia superficial no da indicios fehacientes de la disposicion del
sustrato, toda vez que el recubrimiento plio-cuaternario oculta tanto la
extension y disposicion de los sedimentos miocenos como el zo6calo
paleozoico. EI modelo propuesto por Llopis (1942b) es una interpretacion
basada en datos indirectos por extrapolacion de fallas en zonas proximas, por
lo que se requeria disponer de algun medio que diera datos objetivos sobre la
morfologia en profundidad del sustrato paleozoico.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, no es posible obtener mediante

gravimetria un modelo Unico de disposicidon del sustrato, sino un rango de
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soluciones posibles basadas en consideraciones sobre los contrastes de
densidad mas realistas y la cota inferior a partir de los sondeos antes
mencionados. Ademas no se puede determinar, de manera experimental, un
Unico valor adecuado de densidad del recubrimiento sedimentario debido a
cambios de composicion tanto verticales como laterales, de los cuales solo se
tiene conocimiento en el cuaternario superficial. La utilizacion de métodos de
estimacion de la densidad a partir de la gravimetria no ha sido posible debido
a que la disposicion estructural de los materiales lo ha impedido.

8.2. Resultados

Debido a la ausencia de datos sobre la potencia y extension en
profundidad de los sedimentos miocenos, hemos calculado diversos modelos
con diferentes densidades para el relleno sedimentario, tanto fijjas como
variables en profundidad, comparandolos con los sondeos para determinar su

grado de certidumbre.

Hemos limitado el célculo de la inversion a la anomalia negativa bajo el

Llano de Barcelona, que es el objetivo del presente trabajo.

Los modelos obtenidos presentan una morfologia de la cuenca
extendiéndose en direccion SW-NE, cortando con un angulo de
aproximadamente 20° a la linea de costa. El contacto de la cubeta con los
Turons, margen NW, presenta una pendiente muy acusada, bastante mayor
gue la que se observa en su margen SE (Montjuic). La cubeta presenta

extensiones muy localizadas de pequefio tamafio, una al N y otra al W.

Teniendo en cuenta los diferente modelos realizados se han obtenido
maximos de potencia para la cubeta que varian entre los 450 (densidad fija

de 2.2 g/lcm3) y los 976 m (densidad variable y 2.2 g/lcm3 en superficie).
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e Modelos con densidad fija

Como primera hipoétesis de trabajo, hemos calculado los modelos con
contraste de densidad fijo. Teniendo en cuenta que, a pesar de la similitud
de densidad entre los sedimentos cuaternarios y pliocenos, en profundidad
debe haber cierta potencia de margas y areniscas de edad miocena (el valor
mas elevado corresponde a las areniscas, con 2.4-2.5 g/cm3), por lo que la
densidad resultante deber4d ser un promedio entre ambos conjuntos
litol6gicos. Hemos comprobado los modelos obtenidos para densidades del

relleno de 2.2 y 2.3 g/cm3.

A pesar de haber calculado el modelo de inversion hasta 30 iteraciones,
hemos seleccionado la iteracion 15 como definitiva, dado que a partir de este
punto, las variaciones de RMS son minimas, y por tanto las hemos

considerado poco relevantes.
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A) Modelo con densidad del relleno de 2.2 g/cm3
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Figura 45. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad homogénea de 2.2 g/cm®. B) Errores del mapa

El depocentro de la cubeta ha alcanzado una profundidad maxima de 450
m (figura 45A). La extension hacia el N presenta una potencia de entre 100y
150 m. El mapa de errores (figura 45B), muestra valores de £0.1 mGal con
distribucién homogénea en toda el area, por lo que podemos deducir que el
calculo ha obtenido un modelo bastante coherente. Por otra parte, la curva de
RMS (figura 46) puede considerarse asintGtica a partir de la iteracion 8,

alcanzando un valor de 0.1 mGal.
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Figura 46.
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Convergencia en el modelo iterativo de inversién de un
modelo con densidad homogénea de 2.2 g/cm?®
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B) Modelo con densidad del relleno de 2.3 g/cm3
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Figura 47. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad homogénea de 2.3 g/cm®. B) Mapa de errores

El mapa de potencia de sedimentos (figura 47A), muestra un valor maximo
puntual de 650 m, con un promedio de 600 m en la base. En la extension N,
aumenta ligeramente la potencia, aunque la mayor variacién se observa en la
extension situada al W, con valores de 250 m. El mapa de errores (figura
47B), presenta valores menores a -0.1 mGal aunque con una cierta
alineacion encima de la cubeta. En la curva de RMS (figura 48) se observa un
incremento de valor practicamente constante de 0.04 mGal respecto al

modelo anterior.

No hemos considerado el célculo con densidades medias del relleno
mayores, dado que los sondeos en el Llano han localizado siempre
sedimentos pliocenos, por lo que deducimos que por encima de 2.3 g/cm3,

estariamos sobreestimando la densidad.
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Figura 48. Convergencia en el modelo iterativo de inversion de un
modelo con densidad homogénea de 2.3 g/cm®
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e« Modelos con densidad variable

Los modelos con densidad fija nos han permitido obtener un primer rango
de potencia de la cubeta. aunque son modelos que no aproximan el terreno a
la realidad geologica, debido a que en profundidad se produce la
compactacion de los sedimentos tomando por tanto una mayor densidad. Por
ello, hemos aplicado una curva de variacion de densidad en profundidad, a
partir de la curva obtenida para el sondeo MARTORELL-1 (Lanaja, 1987).
Hemos calculado los modelos para una densidad superficial media entre 2.0

y 2.4 g/cm3 y una curva bicuadratica ajustada por minimos cuadrados.
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C) Modelo con densidad superficial de 2.0 g/cm3
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Figura 49. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad superficial de 2.0 g/cm?, variable en profundidad. B)
Errores del mapa

El centro de la cubeta ha alcanzado 360 m de potencia (figura 49A). La
extension N tiene potencias entre 50 y 100 m y la extensién W presenta un
maximo muy local de 150 m. El mapa de errores (figura 49B) delimita
claramente la cubeta central (aunque con valores de solo -0.1 mGal),
indicando que se hallan mas localizados, mientras que la curva de RMS
(figura 50), empieza en valores altos, para descender a partir de la séptima
iteracion por debajo de los ejemplos anteriores, hasta valores de 0.077 mGal.
La curva de densidad, a la profundidad maxima, alcanza un valor de 2.22
g/lcm3, que es excesivamente bajo teniendo en cuenta los materiales

presentes.
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Figura 50. Convergencia en el modelo iterativo de inversidon de un

modelo con densidad superficial de 2.0 g/lcm?®, variable en

profundidad
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D) Modelo con densidad superficial de 2.05 g/cm3
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Figura 51. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad superficial de 2.05 g/cm3, variable en profundidad.
B) Errores del mapa

La potencia maxima obtenida en este modelo es de 421 m en el centro de la
cubeta (figura 51A). La potencia en la extension N varia entre 50 y 100 m, de
manera muy parecida al modelo anterior. Esto es debido a que para estas
profundidades los modelos de densidad no varian sustancialmente. La
extension W presenta un maximo de 170 m. El mapa de errores (figura 51B)
alcanza valores inferiores a 0.05 mGal, mientras que la curva de RMS (figura
52) tiene unas diferencias maximas con el modelo anterior de tan solo 0.02
mGal (0.09 mGal). La densidad teorica alcanzada por el modelo a 421 m es

de 2.3 g/lcm3.
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Figura 52. Convergencia en el modelo iterativo de inversion de un

modelo con densidad superficial de 2.05 g/cm3, variable en
profundidad
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E) Modelo con densidad superficial de 2.1 g/cm3
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Figura 53. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad superficial de 2.1 g/cm3, variable en profundidad. B)
Errores del mapa

En este modelo, la potencia maxima alcanzada en la cubeta es de 512 m.
En el margen NW aumenta fuertemente la pendiente (figura 53A). El mapa de
errores (figura 53B), muestra un error maximo en el centro de la cubeta de
tan solo —0.07 mGal. La curva de RMS (figura 54) en la iteracion 15
desciende hasta 0.117 mGal. La curva de variacion de la densidad hace que
a 512 m, la densidad tedrica se sitte en 2.39 g/cm3, valor que esta un poco

por encima del valor medio estimado para el mioceno.
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Figura 54. Convergencia en el modelo iterativo de inversion de un

modelo con densidad superficial de 2.1 g/cm3, variable en
profundidad
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F) Modelo con densidad superficial de 2.2 g/cm3
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Figura 55. A) Mapa de isopacas del relleno sedimentario de la cubeta de Barcelona.
Modelo con densidad superficial de 2.2 g/lcm?®, variable en profundidad. B)
Errores del mapa

La potencia maxima alcanzada es la mayor de todos los modelos realizados,
entre 750 y 800 m, con 250 m en la extension W. La extension N se
mantiene en valores de 100 y 150 m (figura 55A). El error maximo (figura
55B), bajo la cubeta, se sitla en -0.3 mGal. La curva RMS (figura 56) es muy
parecida a la del modelo anterior (2.1 g/cm3), aunque asciende en las Ultimas
iteraciones hasta un maximo de 0.18 mGal. La densidad maxima alcanzada a
800 m es de 2.62 g/cm3, valor claramente superior al de la densidad media

del mioceno.



8. MODELOS GRAVIMETRICOS DE LA CIUDAD DE BARCELONA

183

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 1
0.2 A
0.1 -

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 56. Convergencia en el modelo iterativo de inversidon de un

modelo con densidad superficial de 2.2 g/cm3, variable en
profundidad

F) Modelo con densidad superficial de 2.3 g/cm3

El error ha aumentado considerablemente; las densidades que se obtienen

en profundidad son totalmente irreales (2.7 g/cm3 a 800 m) lo que ha

provocado que tanto la RMS como la potencia en el centro de la cubeta

tomen valores totalmente erréneos, por lo que no hemos tomado en cuenta

este modelo ni el de densidad superficial de 2.4 g/cm3.
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8.3. Discusion

Tal como hemos visto, los modelos con densidad variable en profundidad y
densidades superficiales superiores a 2.1 g/lcm3 se pueden desestimar
debido a que a las profundidades obtenidas por estos modelos, la densidad
se encuentra claramente por encima del valor medio estimado para los

sedimentos miocenos (2.3 — 2.35 g/cm3).

Todos los modelos cumplen las restricciones proporcionadas por los

sondeos existentes.

Los modelos de densidad variable 2.1 y 2.2 g/cm3 presentan maximos de
potencia de 512 y 976 m respectivamente. Los valores finales de RMS son
muy parecidos en ambos modelos situandose en 0.117 y 0.22 mGal. Los
errores generados en el centro de la cubeta para modelos con densidad
superficial superior a 2.1 g/cm3 son bastante elevados (-0.52 mGal para 2.2
g/cm3). Con estos resultados, consideramos que los modelos de densidad

variable y superficial superior a 2.1 g/cm3 no son plausibles.

El modelo de densidad variable en profundidad y superficial de 2.0 g/cm3,
a la profundidad méxima que alcanza el modelo (425 m), la densidad tedrica
es de 2.22 g/cm3, valor claramente subestimado para la densidad media

calculada para el mioceno.

Los modelos mas probables son el de densidad fija de 2.2 g/cm3 y los de
densidad variable entre 2.05 y 2.1 g/cm3. Ambos modelos presentan curvas
de ajuste muy préximas entre si, alcanzando valores minimos de RMS de
0.09 y 0.11 mGal respectivamente. Las potencias maximas que obtienen son
del orden de 450 m para el modelo de densidad fijay de 421 y 512 m para los
modelos de densidad variable, lo que da un rango de variacion de la
profundidad de la cubeta de Barcelona de 91 m. La dispersion de errores es

muy parecida en ambos modelos, con distribucion bastante aleatoria.
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Los datos obtenidos por Ventayol a partir de sondeos (Bosch i Ventayol

GEOSERVEIS, comunicacion personal) dan una densidad superficial de

entre 2.0y 2.1 g/cm3.

8.4. Analisis comparativo del mapa de gradiente de la anomalia
residual y de los modelos obtenidos

La interpretacion de la estructura geoldgica a partir del mapa de anomalia
residual puede favorecerse analizando un mapa de gradiente. De esta
manera, podemos determinar con mayor precision la disposicion de cambios
laterales de densidad que puedan indicar cambios estructurales del relleno
sedimentario. La utilidad de este proceso en geofisica ha quedado patente en
Casas et al. (1998).

La figura 57 muestra el mapa de gradiente de la anomalia residual con la
superposicion de la estructura geologica (obtenida a partir del mapa
geoldgico de sintesis, anexo 4; color azul);, las fallas superficiales reflejadas
en los mapas 1:50.000 del IGME, (en color azul oscuro) y el modelo de
isopacas obtenido en este trabajo (densidad 2.0 g/cm3 variable en
profundidad, color verde). Se puede observar como la cubeta se encuentra
limitada al NW y SE por dos lineas de fuertes gradientes gravimétricos, que
interpretamos como fallas (indicadas por ello en color rojo). Adjuntamos este

mapa ampliado, con la planimetrd, en el anexo 7.
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Figura 57. Mapa interpretativo de la estructura profunda del basamento

En el contacto entre las pizarras paleozoicas del Macizo de Collserola y los
sedimentos del llano de Barcelona se encuentra una lineacion de fuerte
gradiente gravimétrico que interpretamos como una falla normal buzando al
SE. La falla NW de la cubeta parece tener continuidad tanto hacia el Macizo

de Collserola como hacia el Maresme.

El margen N del cerro de Montjuic muestra una inflexion en la linea de
maximo gradiente que interpretamos como el cruce entre la falla SE de la
cubeta de Barcelona con una falla de direccion NE-SW que limita este cerro

con dicha cubeta. En el flanco SW del cerro de Montjuic interpretamos la
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presencia de una falla de direccion NW-SE que lo limita con el delta del

Llobregat.

Por udltimo, en el BesGs se marca una inflexiébn en el mapa de gradiente,
asi como un umbral de menor potencia de los sedimentos de la cubeta, por lo
gue deducimos el paso de una falla sobre la que se ha instalado el cauce del

Besos.

No se ha incluido en la figura 57 la extensién hacia el mar de la conocida
falla del Morrot debido a la falta de datos de gravimetria marina, lo que no ha

permitido continuar las anomalias hacia la costa.

A partir del mapa de gradiente de la anomalia residual, y a falta de datos
de sondeos profundos, no podemos establecer la relacion de interseccion
entre las distintas fracturas, y por tanto no es posible deducir su orden

cronoldgico con certeza.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

9.1. Metodoldbgicas

La estimacion de la contribucion gravimétrica de los efectos antrépicos
como edificios y tuneles ha permitido situar las estaciones de medida a

distancias adecuadas que minimicen su efecto.

La aplicaciéon de la geoestadistica (kriging) ha permitido obtener mapas
de anomalias de Bouguer y residual optimizados en funciéon de la

distribucion de las medidas.

El calculo con precision de la correccion topografica mediante un
Modelo Digital del Terreno (MDT) con intervalo de malla de 45 m y
generando un modelo de prismas de caras triangulares con superficie
inclinada, ha permitido obtener un mapa de anomalia de Bouguer cuyo
grado de precision resulta adecuado para la escala de trabajo. Las
correcciones topograficas se han realizado de 0 a 20 km alrededor de

las estaciones.

La utilizacion de un MDT con malla muy precisa de 10 m de intervalo
de malla en la zona del Monte Carmelo- Turé de la Rovira, ha permitido
evaluar el rango de errores cometidos al utilizar la malla estandar de 45

m, obteniendo una diferencia media de 0.0335 mGal.

El mapa de gradiente del modelo topografico ha permitido localizar una
serie de estructuras superficiales no visibles sobre el terreno,
producidas por el solapamiento de los conos aluviales procedentes de

la Sierra de Collserola.
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9.2. Resultados de la prospeccion gravimétrica en la ciudad de
Barcelona

La prospecccion gravimétrica se muestra como un método muy eficaz
para la determinacion de la potencia de cubetas sedimentarias situadas
en zonas urbanas y su aplicacion en estudios de riesgo sismico de cara

a calcular la amplificacion de la sefial sismica.

El mapa de anomalia gravimétrica residual ha permitido delimitar la
cubeta de Barcelona, que se extiende siguiendo un eje de direccion

NE-SW, con un minimo de —6 mGal.

Los modelos de isopacas de la cubeta de Barcelona mas plausibles
obtenidos a partir de inversion gravimétrica son los de densidad 2.2
g/lcm3 fija, con profundidad méaxima de 450 m, y los de densidad
variable en profundidad con densidad superficial entre 2.05y 2.1 g/cm3,

con potencias maximas de 421 y 512 m respectivamente.

La utilizacidbn conjunta del mapa de gradiente de las anomalias
residuales con el mapa de isopacas ha permitido la delimitacién de una
serie de fracturas de las cuales no se tenia constancia directa.
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ANEXO 1. PRINCIPIOS DE GEOESTADISTICA

El analisis de la variacion espacial del campo gravitatorio superficial, a
partir del muestreo de su valor en diversos puntos discretos en el espacio,
entra de lleno en el campo de la Geoestadistica. En efecto, la variacion de g
se comporta como una Variable Regionalizada: depende de los puntos
proximos, pero no se puede definir con facilidad mediante una funcién
continua, a causa de la complejidad de la distribucion subsuperficial de las
fuentes. Se halla, como indica Davis (1986), entre una variable aleatoria
(cuyos valores son independientes entre si, y pueden describirse mediante la

estadistica clasica), y una completamente deterministica.

Las herramientas utilizadas en Geoestadistica se hallan ampliamente
divulgadas (p. €j., Olea, 1974; David, 1977; Guillaume, 1977; Davis, 1986;
Chica, 1988; Hohn, 1988; Isaaks y Srivastava, 1989; EPA, 1991; Tulcanaza,
1992; Houlding, 1994; Swan y Sandilands, 1995; Pannatier, 1996; Samper y
Carrera, 1996; Clark, 1979, 2000), y han sido desarrolladas especialmente
para mineria (analisis de la variabilidad de la concentracion de menas) y
petréleo (estimacion de recursos). En geofisica, el trabajo de Guillaume
(1977) es un buen exponente de la aplicacion que esta técnica tiene en la
descripcién del campo gravitatorio.

El anadlisis geoestadistico se basa en la determinacion del grado de
correlacion entre los valores de una o mas variables en muestras distribuidas
espacialmente, y la distancia maxima en que estas se hallan correlacionadas;
asi como en la estimacion del valor en puntos en que no tenemos datos, con

relacion a los puntos de control.

Posteriormente al proceso de estimacion, necesitaremos generar un mapa
gue refleje fielmente la distribucion de la variable, mediante métodos de
interpolacién de mallas regulares, o de puntos de distribucion aleatoria. Hay

dos vias de solucionar el problema de interpolacion (Briggs, 1974): a) definir



218

una funcion continua que tome los valores de las observaciones en sus
posiciones, y b) definir los valores en puntos de una malla regular, de manera
que el valor de la malla tienda al valor de observacion si la posicién de la

observacion se acerque al valor de la malla.

Los métodos desarrollados al efecto son numerosos (podemos encontrar
informacion sobre sus principios y abundante bibliografia en Briggs, 1974;
Davis, 1986; Watson, 1992; Swan y Sandilands, 1995). Se pueden dividir en
interpoladores exactos (en los que el valor estimado en la estacion de
muestreo, tras el calculo, es el mismo que el medido), o suavizados (en que
el valor estimado y el medido en una estacién de control difieren en una
pequefia cantidad). Los algoritmos incluyen ajuste de superficies suavizadas
(splines), superficies de tendencia o superficies planas mediante

triangulacion-poligonizacion.

Watson (1992), presenta una tabla resumen de los numerosos métodos

disponibles:

e Basados en la distancia: Métodos de Inverso a la distancia
(IDWO —Inverse Distance Weighting Observations- o de
ponderaciéon en inverso a la distancia, e IDWG -Inverse
Distance Weighted Gradients-, o de gradientes ponderados);

e Funciones ajustadas: Lagrange (ajuste de funcion polinémica en
datos univariantes);  Co-localizacion  (dos  superficies
coincidentes en puntos especificos); Suavizados por Minima
Curvatura; Kriging (Krigeado); Superficies de relajacion, o
Superficies Laplacianas (por minimizacion iterativa de
diferencias locales de curvatura; y Superficies de Aproximacion
(Superficies con pequefias diferencias entre ellas y el punto
observado).

e Basados en triangulos: a) Facetas lineales (sin suavizar, Utiles

en investigaciones preliminares) y b) Fragmentos triangulares
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no lineales. En este segundo apartado se incluyen numerosos
modelos.

Métodos basados en rectangulos: Fragmentos bilineales (media
ponderada de cuatro nodos usando las coordenadas
rectangulares como pesos); Hermite (métodos que utilizan
gradientes y altitudes); Bezier (fragmentos rectangulares
cuadrados basados en el método de Bezier para generacion de
curvas cubicas); ‘B-splines’; Interpoladores de Taylor;
Fragmentos de Tension (Tension Patches); Superficies de
Fourier.

Interpolacion basada en vecindad: interpolacién lineal e

interpolacién no lineal.

No existe una norma general de eleccion del método, pues esta depende

de numerosos factores y los resultados son distintos para cada mapa. Los

métodos de triangulacion son una buena base para comprobar la calidad de

las medidas, pues los puntos errbneos se marcan intensamente, permitiendo

eliminarlos del proceso de calculo. El Krigeado tiene la ventaja de que utiliza

criterios cuantitativos para determinar la estimacion de valores desconocidos

entre puntos de control, y es un interpolador exacto, por lo que lo hemos

seleccionado en esta Tesis para la confeccibn del mapa de anomalia

residual. Hohn (1988) resume los pasos habituales en la practica de la

geoestadistica:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Analisis univariante, incluyendo medias, varianzas e histogramas.
Calculo de las graficas de dispersion (Scattergrams).

Calculo del Semivariograma.

Ajuste interactivo de curvas.

Graficado de los h-Scatterplots, o gréficas de dispersion.
Busqueda de mallas.

Resolucion de ecuaciones.

Célculo de los contornos y dibujo del mapa.
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Autocorrelacion espacial. Semivariograma. Anisotropia espacial

La geoestadistica nacio en 1951 con los trabajos del ingeniero sudafricano
D.G. Krige, sobre la estimacion de reservas minerales. Su idea fue tomada y
desarrollada por Georges Matheron en 1963, denominando el método de
interpolacién basado en la geoestadistica como Kriging (‘Krigeado'), en honor

a Krige.

El objetivo del andlisis de la variabilidad espacial es determinar el grado de
correlacion de una variable Z en una posicion espacial consigo misma a
diferentes posiciones (autocorrelacion espacial) o con otras variables
(correlacién cruzada), y la distancia a partir de la cual los valores de la
variable son independientes entre si (aleatorios). A partir de estos datos,

obtenemos un modelo predictivo que permite calcular una estimacion del

valor de la variable Z(xj) en cualquier punto, Z*(xi).

La herramienta que nos permite caracterizar la continuidad es la

autocorrelacion espacial, que se obtiene a partir de la autocovarianza.

Hablamos de autocorrelacion y autocovarianza porque, al contrario que en
la correlaciébn cruzada, estamos analizando la relacion de una variable

consigo misma.

El Krigeado es un método de interpolacion espacial lineal, no sesgado, de
minimos cuadrados. Es asimismo un estimador de medias ponderadas, es
decir, que el valor interpolado de un nodo de malla puede calcularse como la

media ponderada de los valores de las muestras:

G, =§W”Zi
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donde:

Gj : valor interpolado en el nodo j;

N : namero de puntos usados para interpolar cada nodo;
Zj: valor de Z en el punto i;

Wi : peso asociado con el valor i al calcular Gj,

Los pesos son funcién de la covarianza espacial. Esta se obtiene mediante
una funcién especial, denominada Variograma (figura 56). Para entender la
filosofia de esta funcion, podemos pensar que cuanto mas cerca se hallen
unos puntos de datos a una estacion de medida determinada, mayor
dependencia tendran de esta. Cuanto mas lejos, los valores de Z seran mas
independientes entre si, hasta que a cierta distancia, no haya ninguna
relacion; los valores de las diferencias entre los puntos y la estacidon

considerada (pares Z(x )-Z(x.,)), se acercaran entonces a la varianza,
:—Z x, —m)” (donde x; es el valor de la variable en el punto i, y m es la

media de la variable).
De forma grafica, podemos mostrar esta relacion de la siguiente manera:

v(h) es el denominado Variograma muestral. Este se genera calculando la

diferencia de valor de la variable Zj para un punto, y todos los restantes de un

area, en determinada direccion, por lo que la diferencia entre pares sera la
misma en un sentido (p.ej., N-S) que en la contraria (S-N). Por esta razon,
solo se incluyen en el célculo la mitad de las diferencias, denominando

entonces a la gréafica, mas apropiadamente, como Semivariograma:

= ii Xiih )]2

2N i=1
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Es una media de las diferencias cuadradas entre el valor de la variable en

un punto, y la misma variable a una cierta distancia en determinada direccion.

Para poder efectuar este analisis, es primordial determinar si la variable se
comporta de forma estacionaria, es decir, que su histograma de frecuencias

muestra forma Gaussiana.

En caso contrario, la variable presentara una tendencia, que ha de ser
eliminada. El semivariograma no alcanza una meseta, indicando claramente

el efecto afiadido de una componente regional (figura Al). Este factor nos

impide determinar la estimacion de la variable en puntos intermedios, Z*(xi).

v(h)

Figura Al. Variograma muestral: A) estacionario; B)
no estacionario

Podemos llevar a cabo varias estrategias. Por una parte, si la tendencia es
acusada podemos ajustar una superficie polinomica a nuestros datos,
restarla, y ver si el histograma resultante es gaussiano. En otros casos,
puede ser necesario realizar algun tipo de transformacién (anamorfosis,

Samper y Carreras 1996) para normalizarlos.
Existen tres tipos de transformaciones estandar (Houlding, 1944):
1. Logaritmica. Si el histograma muestra una distribucion en forma log-

normal, quiere decir que nuestras medidas pueden tener un nimero elevado

de valores bajos y unos pocos altos. Podemos entonces transformar nuestros



223

datos en forma logaritmica (anamorfosis gaussiana). En caso de que se

homogeneice, podemos trabajar con log( Z(xj)), hallar los componentes del

variograma resultante, y posteriormente, invertir los logaritmos para introducir
los parametros resultantes en el modelo de estimacién. También puede
ocurrir que haya diversas poblaciones, provocando un histograma bi- o
multimodal, en cuyo caso deberemos analizar una ventana de medidas

menor, para evitar efectos laterales.

2. Transformacién de indicador: convierte todos los valores a 1 y O,
dependiendo de si se hallan por encima o por debajo de una valor de umbral:

iX)=1 si Z(X) <C, sino i(x) =0.

3. Transformacién del orden del rango: primero ordena los valores en orden

ascendente, y luego los convierte a sus valores enteros.

Mediante el estudio detallado de las -caracteristicas de los
semivariogramas generales y locales, podremos realizar el Andlisis
Estructural de la continuidad de nuestra variable, es decir determinar el
alcance o vecindad de nuestras anomalias (dentro del cual podremos estimar
el valor de cualquier punto), cuantas estructuras las provocan, y su direccidon

de anisotropia.

En un modelo tedrico de distribucién de datos, la diferencia del punto a
estimar consigo mismo es 0, y cuanto mas proximos sean los puntos a
evaluar con nuestra estacion, su diferencia sera menor. Es decir, la grafica en

el origen de coordenadas sera 0.

En casos reales, esto no ocurre. A muy corta distancia, podemos tener
valores que tengan una cierta discrepancia con la estacién evaluada, por
errores en las medidas, efectos en la disposicién de las medidas, o bien por
superposicion de semivariogramas (Samper y Carreras, 1996). El valor de y

(h) a |h] = 0 no sera entonces 0, sino un valor muy pequefio. Este es el
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denominado efecto pepita, llamado asi a partir de los estudios geoquimicos

de placeres aluviales.

a0k
TS
24 -

N

residualOm (x+h)
@
;

B 9 12 15 18 21 24 27 30
residualOm (x)

Figura A2. Grafica de dispersién (h-Scatterplot) obtenida
desde el programa VARIOWIN 2.0 (Pannatier,
1996)

Los valores de y(h) para cada distancia entre pares (h), se obtiene a partir
de la grafica de dispersion, o h-Scatterplot (figura A2). Es una grafica de gran

importancia, que informa del grado de correlacion entre los valores de Z(x;),

para una determinada direccién y distancia:

En ella, comparamos las diferencias entre el valor de Z(xj) en un punto, y

el mismo a diferentes distancias, Z(xj+h), para una determinada direccion.

La forma de la nube de puntos nos indica el grado de continuidad (Isaaks y
Srivastava, 1989). Si los valores de datos separados una cierta distancia son
muy similares, entonces se dibujaran sobre la linea x =y, de pendiente 45°.

Si los valores son muy diferentes, la nube se tornard mas amplia y difusa.

Podemos determinar cuantitativamente las caracteristicas de la nube de

puntos, mediante los siguientes parametros:
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1. Coeficiente de correlacion:

Sl

iZ:,(Xi —-m, )(yi - my)

(¢}

p:
xGy

siendo la desviacion estandar, o =+o?y o° la varianza,
2 1 4 2 . .
c :—Z(xi—m) , las diferencias cuadradas entre el valor de la
N

variable en el punto i y la media de la variable.

El numerador es la covarianza, Cxy. Depende de la magnitud de los
valores de los datos, por lo que si aumentamos estos, la gréfica de
dispersiébn no variard (Unicamente el rango de los ejes), pero su
covarianza se incrementaria en el cuadrado. Para evitarlo, dividimos
por las desviaciones estandar de los dos valores, con lo que forzamos
a que el coeficiente de correlacion se halle siempre entre =1y +1, y el
indice sea independiente de la magnitud de los datos (Ilsaaks y
Srivastava, 1989).

2. Funcion de correlacion o correlograma. Relacion entre el coeficiente
de correlacion de una grafica de dispersion y h (distancia de
separacién). Podemos mostrarlo bien mediante un mapa de contornos
qgue muestre la relacion de p(h) en funcion de la magnitud y la
direccion del vector direccién, o bien mediante una gréfica p(h) - |h|,

para cada direccion.

3. Podemos asimismo mostrar la relaciéon entre C(h) - |h|, denominada

funcién de covarianza.

4. Momento de inercia: amplitud de la nube alrededor de la linea x =y
(45°),
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M.l = %g}[z(xi )-Z (%)

La linea de 45° tiene particular importancia en los h-Scatterplots,
dado que al comparar una variable consigo misma, todos los puntos
para distancias igual a 0 se hallaran sobre esta. Al aumentar |h|, los
puntos se alejaran, por lo que el momento de inercia nos dard la
amplitud de la nube.

El momento de inercia aumenta al disminuir p y C. La relacién entre

el M.l. y h, es el Variograma.

La curva del semivariograma se construye a partir de los valores de y(h)

obtenidas en las graficas de dispersion, para cada h.

ToleraNcia

Angulo de
direccién

Tolerancia de
distancia

xy) Direccion eje X

Figura A3. Tolerancia angular y de distancia (modificado de Isaaks y
Srivastava, 1989 y EPA, 1991)

La gréfica de dispersion nos permite, de manera rapida, localizar pares de
valores erroneos que influenciardan de manera negativa el calculo del
semivariograma (provocando que sus valores sean erréaticos). Por ello,
podemos eliminarlos del calculo, facilitando el ajuste de un modelo teérico, y

disminuyendo el error en la estimacion.
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El efecto pepita nos informa rapidamente de la variacibn a muy corta
distancia, del error cometido en la toma de muestras: la raiz cuadrada de y(h)
para h = 0 nos daré la resolucion de nuestras medidas. Ademas, una fuerte
variacion a cortas distancias, marcada por un elevado efecto pepita,
provocara una gran incertidumbre en la estimacion (Hohn, 1988).

En la practica, es muy dificil encontrar puntos de datos que se hallen en la
direccién seleccionada (y a la distancia elegida) para el calculo del
variograma. Por ello, deberemos afiadir a ambos parametros una tolerancia
(Figura A3), de modo que cualquier punto que se halle dentro del rango

establecido, pueda ser considerado en el célculo.

El semivariograma muestra una serie de valores que nos informan de la

variabilidad espacial (Figura A4):

300?

225
Meseta = 165 *
Y(h) 150 I x Modelo esférico
|
l x
x

75 I
Pepita = 65 I

: Rango = 2.3

>
1 2 3 4 5 6 7

h (distancia entre pares, en km)

Figura A4. Grafica del Semivariograma (Carr, 1995)

El efecto pepita ha sido analizado mas arriba. La meseta (sill) corresponde
al maximo en la diferencia media cuadrada entre pares, obtenida cuando los
pares son independientes entre si. El alcance o rango (range) es la distancia
a la que se alcanza la meseta, e indica la distancia a partir de la cual los
valores de Z son independientes entre si. Esta distancia nos indica la
vecindad en la que los valores estan relacionados, y por tanto nos permite
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realizar la estimacion de puntos intermedios. En el exterior del alcance, al

hallarnos en la meseta, la estimacion es imposible.

Una vez generado nuestro variograma experimental para obtener los
parametros que nos permitiran realizar la estimacion en el proceso de
Krigeado, sera necesario ajustar un modelo teorico, dado que es imposible

obtener la ecuacién para los infinitos modelos posibles.

Se han calculado los siguientes modelos teoricos:

1) EFECTO PEPITA PURO
v(h) (figura A5)

Es el modelo de un fenébmeno sin
CcoO

ninguna autocorrelacion espacial. Su

ecuacion es:
0 h=0
h)= ,
v {s h>0}

siendo S el sill, correspondiente a la

h

Figura A5. Efecto pepita

varianza.

Es indicativo de fendmenos con componentes periédicos o cuasi-

periodicos (Samper y Carrera, 1996).

/(h) 2) MODELO ESFERICO (figura
AB)

-GG e

|
[
[ S h>a
[
|

- Meseta

Fiaura A6. Modelo esférico
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Se caracteriza en que alcanza una meseta a una distancia a, y la tangente
en el origen alcanza la meseta a 2/3 del rango. Es indicativo de fenbmenos
continuos, aunque no derivables. En la practica, se presenta apareciendo
tanto fluctuaciones de pequefia amplitud y gran frecuencia, como de gran

amplitud y baja frecuencia.

3) MODELO EXPONENCIAL (figura A7)

o) y(h)= 5[1— e_zJ

Este modelo alcanza la meseta

asintéticamente:

h
h meseta:Lims(l—eajzs

Figura A7. Modelo exponencial

El alcance efectivo se toma cuando y(h)=95S, que es aproximadamente

a’'=3a, por lo que la férmula puede escribirse (Isaaks y Srivastava, 1989):

3h

y(h)=1-e =
La tangente en el origen alcanza la meseta a 1/5 del rango. La diferencia
con el modelo esférico es que las fluctuaciones de pequefio periodo tienen

menos amplitud, como consecuencia de la menor pendiente en el origen.

4) MODELO GAUSSIANO (figura A8)

v(h):l—e(_gaf]

Es un modelo de transicion, usado habitualmente para modelizar

fendmenos extremadamente continuos. Se presenta en forma de
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fluctuaciones suaves, superpuestas a otras
v(h) de gran escala, con amplitudes del orden
de la meseta y periodo proporcional al

L Meseta alcance.

Su caracteristica fundamental es el

comportamiento parabolico en la

h a proximidad del origen. Es el Gnico modelo

Figura A8. Modelo gaussiano gue muestra un punto de inflexion.

Se han propuesto otros modelos menos utilizados, para aproximar

comportamientos menos habituales:

5) MODELOS CUADRATICO (figura A9A) Y CUADRATICO RACIONAL
(A9B)

y(h) y(h)

- Meseta

co co
A " B "

Figura A9. A) Modelo cuadratico. B) Modelo cuadrético racional.

(A) v(h)={s[2h_h2] h<1} ®) v(h)={ s }

S h>1 1+h?
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6) MODELOS MONOMICOS, O DE POTENCIAS (figura A10)

© Forma general: v(h)=Kh*, donde A se
o r\/}\ halla dentro del intervalo (0,2). Asi:
«\
A=0.5 1- A=15;
2- A =1, llamado modelo lineal;
3- A=05
h
Figura A10. Modelos monémicos. Estos modelos representan fenémenos no

estacionarios (no presentan meseta).

7) MODELO LOGARITMICO (figura A11).

vy(h)=S[log,(h)], h>o0.
v(h)
Este es de |utllidad cuando el
semivariograma experimental se comporta
linealmente si se usa una escala logaritmica

para las distancias. No esta definido en torno

al origen y no tiene meseta, ya que:
h

Figura A11. Modelo logaritmico. .
’ k limy (h)=oo0

h—w

El dltimo modelo, es uno especial que se presenta en fendmenos con
componente periddica:
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8) MODELO DE ONDA, O EFECTO AGUJERO (‘HOLEFE’, figura A12).

) Pueden calcularse diversos modelos.
Los mas comunes son:
y(h)= S[l— senThj o bien: v (h)= S(1-cosh)
h
Figura A12. Efecto hole. Son dificiles de estudiar por el Krigeado.

En ocasiones, si N0 se conocen sus componentes, es mejor ignorarlos.

Modelos compuestos y anisotropia

En la naturaleza, a causa de variaciones laterales en las fuentes que
generan la variable a estudiar (p. ej., cambios litolégicos), no se dan estos
modelos tedricos aislados. Habitualmente obtenemos modelos compuestos,
reconocibles por mostrar cambios bruscos de pendiente en el tramo inicial del

semivariograma, asi como que la linea de varianza se halle bajo la meseta.

Tal como indican Samper y Carrera (1996), el nimero de modelos puede

ser infinito, a causa de dos propiedades de los variogramas:

a) la combinacion lineal de semivariogramas (funciones de
autocovarianza) con coeficientes positivos, sigue siendo un
semivariograma, y

b) el producto de funciones de autocovarianza es también otra funcién de

autocovarianza.

Al problema anterior, se afiade otro efecto comdn en la naturaleza: la
anisotropia en la distribucion espacial de los valores de una variable por la

presencia de direccionalidad en las estructuras que la originan.
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Figura A13. Anisotropia geométrica (A) y mixta geométrica-zonal (B) (Isaaks y
Srivastava, 1989).

Para caracterizarla, habitualmente se inicia el andlisis con la construccion
del semivariograma omnidireccional (aquel que combina todas las posibles
direcciones). Este nos permite reconocer direcciones preferentes y amplitud
de las anomalias a escala general, mediante el mapa de contornos del

variograma.

A partir del omnidireccional, podremos observar la continuidad de la curva,
con objeto de determinar la presencia de pares de puntos erréneos (medidas
erréneas) que influyan en los calculos, que podran ser localizados en las

gréficas de dispersion y eliminados del proceso.

Posteriormente, se generaran los variogramas direccionales, que
permitiran obtener con mayor precision los pardmetros a introducir en el

proceso de Krigeado, asi como determinar el tipo de anisotropia.

Podemos tener dos tipos de anisotropia: eliptica 0 geométrica y zonal , y
en el caso mas habitual, combinacion de ambas (Figura A13). La primera se
caracteriza por variar el alcance segun la direccién, permaneciendo el rango

constante; la zonal, por variar la meseta segun la direccion.
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Una forma muy til de mostrar la informacién es mediante un diagrama de
rosa, mediante el cual se representa con claridad la direccionalidad de la

anisotropia.

KRIGING

El Krigeado o Kriging es un método en el que en cualquier punto en que no
tengamos el valor experimental de una variable, podremos hallar su valor real

como combinacion lineal ponderada de las muestras disponibles:

Se caracteriza por (Isaaks y Srivastava, 1989):

e es lineal, porque las estimaciones son combinaciones lineales
ponderadas de los datos disponibles;
¢ no se halla sesgado, dado que intenta que la media residual mg,

o error, sea igual a 0. Esto se consigue por la condicion de que
n
dw=1y
i=1

e minimiza la varianza de los errores, c?2. Esta caracteristica la

distingue del resto de las técnicas de estimacion.

Las técnicas de estimacion mediante Kriging dependen del tipo de
informacion a estimar o de las caracteristicas del variograma de nuestra
variable. Asi, entre las primeras se hallan el Krigeado Puntual, para estimar el
valor de la variable en un punto, como la informacion que se utiliza en
geofisica, y el Krigeado en Bloques, utilizado en la estimacion de reservas en
mineria y petréleo. Entre las segundas, el Krigeado Simple, cuando el
variograma no muestra tendencia, y el Universal, en el caso de presentar una

tendencia sobrepuesta.
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Explicaremos de manera somera los principios de las dos dultimas

técnicas, ya que el Krigeado por bloques no sera utilizado en esta Tesis.

Krigeado Puntual Simple.

De aplicacion en distribuciones de variables que no presentan deriva, o
gue ésta es constante. Los principios aqui presentados estan extraidos de
Guillaume (1977).

Sea Z*(Xo) el estimador de la variable en el punto a interpolar, X:
N
Z'(x%)=>2,2(x,)
j=1

Si Z*(Xo) no esta sesgada, la esperanza matematica del error sera O:

E(z(x,)-Z"(%,))=0, y por tanto,
N
D ), =1, es decir,
1

gue la suma de los pesos de ponderacion ha de ser igual a 1.

Los métodos que respetan esta restriccion se obtienen por el método de

los minimos de Lagrange, resolviendo un sistema lineal de ecuaciones:

N
JZ_;}“J 'Y(Xi _Xj):Y(Xi _XJ)_ Ho

donde
wo = Pardmetro de Lagrange;
v(Xi-x;)= valor de la semivarianza leida en el eje de ordenadas
del variograma, correspondiente a la distancia entre dos

puntos conocidos, X; Y X;.
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La suma de los N pesos ha de ser 1, por lo que, para cada punto a krigear,

existe un conjunto de ecuaciones:

i}hl(XN _Xi):Y(XN _Xo)_Ho :

j=1

N
D=1

j=1
En forma matricial, se puede escribir:

_V(Xl_xl) Y(Xl_xz) V(Xl_XN) 1M _Y(Xl_xo)
Y(Xz._xl) Y(Xz._xz) V(Xl._XN) 1

Y(XN_Xl) V(XN_Xz) Y(XN_XN) 1| | Ay Y(XN_XO)
1 1 1 0| 1

es decir: (K)-(A) =(M)

donde K = matriz de Krigeado, y el sistema se denomina sistema de

Krigeado.

Ky M son conocidas, por lo que queda calcular el vector (A) a partir de la
inversion de (K). Z*(xo) se obtiene finalmente de la relacién:

Z (%)= hy - Z(X)+ 20y - Z(X, ) ..o+ Ay - Z(Xy )

La varianza de la estimacion es:

N
02 =201 X =% ) bo
j=1
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Krigeado Puntual Universal

En presencia de una tendencia regional, el variograma no se ajusta
mediante una meseta a su covarianza. Los valores son entonces
dependientes entre si en toda el area estudiada. D. G. Krige desarroll6 una
herramienta para alcanzar la estimacion teniendo en cuneta esta tendencia:

el Krigeado Puntual Universal.

En este, se mantienen las condiciones previas requeridas en el Krigeado

Simple, afladiendo una nueva restriccion:

- que la forma local (en la vecindad de Xxo) de la deriva esta
impuesta por el analista, de la forma:

m(X)=3" i (%)

donde a, son los coeficientes de la deriva, y fi(x) las funciones de

la deriva.
Si la deriva se puede representar por un poligono de tercer grado,
fo(x)=L f(x)=x; f,(x)=y; .. fo(x)=x -y
Las fi(Xo) son las funciones de la deriva en xo. Por ejemplo,

fi(Xo) = ordenada de xp =Y.

El valor de a cambia segun la posicién del punto a interpolar.

El sistema de Krigeado es del tipo: (K) - (A) = (M), donde
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Las dimensiones de los elementos de (K), matriz simétrica en la que la
diagonal es nula, son A(N,N), B(N,10) y B(10,N).

En la Tabla 2 se muestra el sistema de forma matricial. Los pesos 2; se
obtienen por inversién de (K). Los parametros p son los parametros de

Lagrange.

La varianza de estimacion es:
N k
GZ:Zj:lki 'Y(XJ‘ _Xo)+ oM fI(XO)

Tal como indica Hohn (1988), el célculo de la varianza de estimacion
permite el control sobre la apariencia del mapa de contornos final,

restringiendo el dibujo de lineas a aquellas areas con el control adecuado.



1 r X, . _Y (Xl - 0)_
Y (Xl - Xz) Y (X1 - Xa) B (X1 - XN) 1o Y, X Yi X% X Yy XY, XVY: X, i (Xl _ XO)
Y (Xz - Xz) Y (Xz - Xa) B (Xz - XN) 1 % VY X22 y22 X, ¥, Xg yg X§ Yo X% y; :
: . : Lo : : : : : : : : X Y (Xl - XO)
N
Y (XN - Xz) Y (XN - X3) ey (XN — Xy ) 1 Xy Yy Xri Yfl Xn YN Xﬁ y;o\’l Xﬁ Yn o XN yl%l
. = 1
1 1 1 ... 1 Ho X,
A Y, Y, Y 0 Hz Xg
XY: %Yy XY v XyYn JET L xy?

Tabla 2.- Representacion matricial del sistema de Krigeado Puntual Universal (Guillaume, 1977).
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ANEXO 2. INFORMACION EN INTERNET SOBRE GEOLOGIA
URBANA Y GEOESTADISTICA

e Geologia Urbana:

http://sts.gsc.emr.ca/pagel/urban/ : Péagina de Geologia Urbana del
Geological Survey of Canada

http://sts.gsc.nrcan.gc.ca/pagel/urban/urb.htm : &rea de National Capital
(Canada);

http://www.esd.mun.ca/~gac/PUBLICAT/sp42toc.htm : SPECIAL PAPER
42 - Urban Geology of Canadian Cities

http://maps.unomaha.edu/geology/urbandatabase/Omahanorth/ : Urban
geology database for the Omaha area - mass wasting and accelerated
erosion sites.

http://www.nrc.ca/irc/cbd/cbd113e.html : CBD-113 (Canadian Building
Digest): “Urban Geology”. R.F. Legget .

http://www.unescap.org/enrd/water/disaster/geopaper.htm : IDNDR-ESCAP
Regional Meeting for Asia: Risk Reduction & Society in the 21st Century
(Bangkok, 23-26 February 1999). Geology-related Hazards, Resources and
Management for Disaster Reduction in Asia - Water and Mineral Resources
Section. Environment and Natural Resource Development Division. Economic
and Social Commission for Asia and the Pacific (ESCAP)

http://csd.unl.edu/csd/resource/1995/winter95.html#urban : Urban geology
means seeing city as ecosystem. Resource News. Winter 1995 (Vol. IV No.
1). The quarterly newsletter of the Conservation and Survey Division.

http://www.agso.gov.au/cogeo/working.html#iwgug : INTERNATIONAL
WORKING GROUP ON URBAN GEOLOGY (IWGUG). IUGS
COGEOENVIRONMENT.

http://lwww.aist.go.jp/GSJ/olG/dcgm3.html  :  Digital Compilation  of
Geoscientific Information for Large Urban Areas in East and Southeast Asia
DCGM PHASE III.
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e Procesado de Modelos Digitales del Terreno:

http://lwww.cwu.edu/~rhickey/slope/slope_bib.html: Bibliografia  sobre
calculo de pendientes en MDT
http://www.geo.unizh.ch/~benni/b_3.html: Ejemplos de la Tesis sobre

representacion digital de MDT, de Bernhardt Schneider (Austria).

e Geoestadistica:

http://sc-terre-218.unil.ch/ : AI-GEOSTATS. Foro de Geoestadistica con
recursos informaticos y bibliograficos.

http://geoecosse.bizland.com/: ‘Practical Geostatistics 1979’, de Isobel
Clark, disponible gratuito.

http://www.geo.arizona.edu/geophysics/student/brazier/geo.html:  Articulo
‘Enhancing the sampling procedure through a Geostatistical Analysis’. K.M.

Boomer y R.A. Barazier.
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ANEXO 3. PROGRAMA CTOPBAS, SECCION.BAS Y
TUNEL.BAS

1. CTOP.BAS

‘VISUAL BASIC 6.0
‘Dimensionamiento de variables.
Dim topo(410, 410), topo0(410, 410), densidad(410, 410), testmar(410, 410)

Cls

‘Llamadas a las subrutinas de lectura de un archivo de malla tipo .GRD

adensidad$ = "c:dbarcelona.grd"”

Call GRD(adensidad$, nfil, ncol, xutminf, xutmsup, yutminf, yutmsup, zmin, zmax, densidad(), 1)
atecho$ = "c:barcelona.grd"

Call GRD(atecho$, nfil, ncol, xutminf, xutmsup, yutminf, yutmsup, zmin, zmax, topo0(), 1)

For i% = 1 To nfil: For j% = 1 To ncol: topo0(i%, j%) = topo0(i%, j%): Next: Next

'Fichero de salida de las caras triangulares
caras$ = "c:triang.tes"
Open caras$ For Output As #4

' Generacion de las caras triangulares

estacion$ = "c:estac.dat"

nest2 = 0: Open estacion$ For Input As #2: While Not EOF(2): Line Input #2, a$: nest2 = nest2 + 1:
Wend: Close #2

nest2 =0: nest3=0

estacion$ = "c:estac.dat"

Open estacion$ For Input As #2'

While Not EOF(2)

Input #2, numero, nestacion, xest, yest, zest, gobs, gteo 'X, Y, Z en km
ix = (xutmsup - xutminf) / (ncol - 1)

iy = (yutmsup - yutminf) / (nfil - 1)

DISTAN = 0.3 * Radio de la correccion

‘Localizacion de las estaciones dentro de la ventana de trabajo, segun el radio de correccion
If xest > xutminf + DISTAN And xest < xutmsup - DISTAN And yest > yutminf + DISTAN And yest <
yutmsup - DISTAN Then
nest3 = nest3 + 1
dmin = 1E+31
nprismas = 0
y = yutminf
For i% =1 To nfil
X = xutminf
For j% =1 To ncol
d = Sqgr((xest - x) "2 + (yest - y) " 2)
If d < dmin Then dmin = d: filap = i%: columnap = |%
X =X+ iX
Next
y=y+iy
Next
zest = topoO(filap, columnap)
For i% = 1 To nfil: For j% =1 To ncol
testmar(i%, j%) = 1
If topo0(i%, j%) > 0 Then
t = topo0(i%, j%)
Else
t=0
testmar(i%, j%) = -1
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End If
topo(i%, j%) = Abs(t - zest)
Next: Next
Print #4, numero; " "; nestacion; " "; xest; " "; yest; " "; zest; " "; gobs; " "; gteo
nprismas = 0
y = yutminf
For i% = 1 To nfil
X = xutminf
For j% =1 To ncol
d = Sqgr((xest - x) * 2 + (yest - y) " 2)
If d <= DISTAN Then nprismas = nprismas + 1
If d <= DISTAN And testmar(i%, j%) = -1 Then nprismas = nprismas + 1
X=X+ ix
Next
y=y+iy
Next
Print #4, nprismas * 8
y = yutminf
For i% = 1 To nfil
X = xutminf
For j% =1 To ncol
d = Sqar((xest - x) 2 + (yest - y) * 2)
If d <= DISTAN Then

' Célculo de las coordenadas de las caras triangulares en tierra y asignacion de la densidad del prisma
a partir del fichero de densidades

abase2 =0
txl=x-ix/2:tyl=y-iy/2
tX2=x+ix/2:ty2=y-iy/2
tX3=x+ix/2:ty3=y+iy/2
txd=x-ix/2:tyd=y+iy/2
Zt1 =topo(i% + 1, j% - 1)
Zt2 = topo(i% + 1, j%)
Zt3 = topo(i% + 1, j% + 1)
zt4 = topo(i%, j% - 1)
zt5 = topo(i%, j%)
Zt6 = topo(i%, j% + 1)
Zt7 = topo(i% - 1, |% - 1)
Zt8 = topo(i% - 1, %)
Zt9 = topo(i% - 1, |% + 1)
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
272 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
273 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
274 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) / 4
If i% =1 Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
772 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
ZZ3 = (Zt6 + zt5) / 2
274 = (zt4 + zt5) / 2
End If
If j% =1 Then
771 = (Zt2 + zt5) | 2
272 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
773 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
774 = (Zt8 + zt5) / 2
End If
If i% = nfil Then
271 =(z4 +25)/2
272 = (26 +25)/2
Z2Z3=(26+29+7Z8+25)/4
2724 =(Z8+ 2727 +2z4 +25)/4
End If
If j% = ncol Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
772 = (Zt2 + zt5) | 2
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273 = (Zt8 + zt5) / 2
274 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) | 4
End If
Ifi% =1 And j% =1 Then
271 = (Z2t2 + zt5) | 2
772 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
773 = (Zt6 + zt5) / 2
7274 = zt5
End If
If i% = nfil And j% =1 Then
271 = zt5
272 = (Zt6 + zt5) / 2
ZZ3 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
774 = (Zt8 + zt5) / 2
End If
If i% = nfil And j% = ncol Then
771 = (zt4 + zt5) / 2
272 = 7t5
273 = (Zt8 + zt5) / 2
ZZ4 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) | 4
End If
If i% = 1 And j% = ncol Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
772 = (Zt2 + zt5) | 2
773 = zt5
774 = (zt4 + zt5) | 2
End If
‘cara trasera
Print #4, 1;"";
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx1; " "; tyl; " "; 2Z1; " ",
Print #4, tx2; " "; ty2; " "; 2Z2; " ";
Print #4, x, y, zt5
‘cara derecha
Print #4, 1;" ",
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx2, ty2, ZZ2; " ",
Print #4, tx3, ty3, ZZ3;" ",
Print #4, x, y, zt5
‘cara frontal
Print#4, 1; " ";
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx3, ty3, ZZ3; " ",
Print #4, tx4, ty4, 224, " ",
Print #4, x, y, zt5
‘cara izquierda
Print#4, 1; " ";
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx4, ty4, Zz4; " ",
Print #4, tx1, tyl, Zz1;" ",
Print #4, x, y, zt5
‘concava
‘cara trasera
Print #4, -1; " ",
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx1, tyl, 0.000001; " ";
Print #4, tx2, ty2, 0.000001; " ";
Print #4, x, y, 0.0000001
‘cara derecha
Print #4, -1; " ";
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx2, ty2, 0.000001; " *;
Print #4, tx3, ty3, 0.000001; " ";
Print #4, x, y, 0.000001
‘cara frontal
Print #4, -1; " ";
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Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx3, ty3, 0.000001; " *;
Print #4, tx4, ty4, 0.00001; " ";
Print #4, x, y, 0.000001

‘cara izquierda
Print #4, -1; " ";
Print #4, densidad(i%, j%)
Print #4, tx4, ty4, 0.00001; " ";
Print #4, tx1, tyl, 0.00001; " ";
Print #4, x, y, 0.000001

‘calculo de los prismas en el mar

If testmar(i%, j%) = -1 Then

abase2 =0
txl=x-ix/2:tyl=y-iy/2
tX2=x+ix/2:ty2=y-iy/2
tx3=x+ix/2:ty3=y+iy/2
tx4d=x-ix/2:tyd=y+iy/2
Zt1 = Abs(topo0(i% + 1, |% - 1))
Zt2 = Abs(topo0(i% + 1, j%))
Zt3 = Abs(topo0(i% + 1, j% + 1))
zt4 = Abs(topo0(i%, j% - 1))
zt5 = Abs(topo0(i%, %))
Zt6 = Abs(topo0(i%, j% + 1))
Zt7 = Abs(topo0(i% - 1, j% - 1))
Zt8 = Abs(topo0(i% - 1, j%))
Zt9 = Abs(topo0(i% - 1, j% + 1))
271 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
272 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
ZZ3 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
774 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) | 4

If i% =1 Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
272 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
773 = (Zt6 + zt5) / 2
774 = (zt4 + zt5) | 2
End If
If j% =1 Then
771 = (Zt2 + zt5) | 2
772 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
773 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
ZZ4 = (Zt8 + zt5) / 2
End If
If i% = nfil Then
271 =(z4 +25) /2
272 = (26 +25)/2
273 =(26+29+2728+125)/4
274 =(Z8+Z7+24+25)/4
End If
If j% = ncol Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
272 = (Zt2 + zt5) | 2
773 = (Zt8 + zt5) / 2
274 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) / 4
End If
Ifi% =1 And j% = 1 Then
ZZ1 = (Zt2 + zt5) | 2
772 = (Zt2 + Zt3 + Zt6 + zt5) / 4
773 = (Zt6 + zt5) / 2
774 = zt5
End If
If i% = nfil And j% = 1 Then
771 = zt5
772 = (Zt6 + zt5) / 2
773 = (Zt6 + Zt9 + Zt8 + zt5) / 4
ZZ4 = (Zt8 + zt5) / 2
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End If
If i% = nfil And j% = ncol Then
771 = (zt4 + zt5) / 2
272 = 7t5
ZZ3 = (Zt8 + zt5) / 2
774 = (Zt8 + Zt7 + zt4 + zt5) | 4
End If
If i% = 1 And j% = ncol Then
771 = (Zt1 + Zt2 + zt4 + zt5) | 4
272 = (Z2t2 + zt5) | 2
273 = zt5
ZZ4 = (zt4 + zt5) | 2
End If
‘cara trasera
Print#4, 1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx1, tyl, Zz1;" ",
Print #4, tx2, ty2, Zz22; " ",
Print #4, x, y, zt5
‘cara derecha
Print#4, 1;"";
Print #4, 1.03
Print #4, tx2, ty2, 2Z2; " ",
Print #4, tx3, ty3, ZZ3; " ";
Print #4, x, y, zt5
‘cara frontal
Print #4, 1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx3, ty3, ZZ3;" ",
Print #4, tx4, ty4, ZZ4;" ",
Print #4, x, y, zt5
‘cara izquierda
Print#4, 1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx4, ty4, 224, " ",
Print #4, tx1, tyl, ZZ1;" ",
Print #4, x, y, zt5
‘concava
‘cara trasera
Print #4, -1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx1, tyl, 0.000001; " ";
Print #4, tx2, ty2, 0.000001; " ";
Print #4, x, y, 0.0000001
‘cara derecha
Print #4, -1; " ",
Print #4, 1.03
Print #4, tx2, ty2, 0.000001; " ";
Print #4, tx3, ty3, 0.000001; " ";
Print #4, x, y, 0.000001
‘cara frontal
Print #4, -1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx3, ty3, 0.000001; " *;
Print #4, tx4, ty4, 0.00001; " *;
Print #4, x, y, 0.000001
‘cara izquierda
Print #4, -1; " ";
Print #4, 1.03
Print #4, tx4, ty4, 0.00001; " ";
Print #4, tx1, tyl, 0.00001; " *;
Print #4, x, y, 0.000001
End If
End If
X=X+ iX
Next
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y=y+iy
Next
End If
Wend
Close
End Sub

Sub GRD(archivo$, nfil, ncol, xutminf, xutmsup, yutminf, yutmsup, zmin, zmax, grid(), CASO%)
' Subrutina de lectura y escritura de ficheros de malla.
Select Case CASO%
Case 1 'Lectura
Open archivo$ For Input As #1
Line Input #1, a$
Input #1, ncol, nfil
Input #1, xutminf, xutmsup
ix = (xutmsup - xutminf) / (ncol - 1)
Input #1, yutminf, yutmsup
iy = (yutmsup - yutminf) / (nfil - 1)
Input #1, zmin, zmax
y = yutminf
zmin = 1E+15
zmax = -1E+15
For i% = 1 To nfil 'Step -1
X = xutminf
For j% =1 To ncol
Input #1, grid(i%, j%)
If grid(i%, j%) < zmin Then zmin = grid(i%, j%)
If grid(i%, j%) > zmax And grid(i%, j%) < 100000 Then zmax = grid(i%, j%)
X=X+ ix
Next
y=y+iy
Line Input #1, a$
Next
Close #1
Case 2 'Salida
zmin = 1E+15
zmax = -1E+15
For i% = 1 To nfil '1 Step -1
For j% = 1 To ncol
If grid(i%, j%) < zmin Then zmin = grid(i%, j%)
If grid(i%, j%) > zmax And grid(i%, j%) < 100000 Then zmax = grid(i%, j%)
Next
Next
Open archivo$ For Output As #1
Print #1, "DSAA"
v1$ = Right$(Str$(ncol), Len(Str$(ncol)) - 1)
v2$ = Right$(Str$(nfil), Len(Str$(nfil)) - 1)
Print #1, v1$; " "; v2$
If xutminf >= 0 Then v1$ = Right$(Str$(xutminf), Len(Str$(xutminf)) - 1) Else v1$ = Str$(xutminf)
If xutmsup >= 0 Then v2$ = Right$(Str$(xutmsup), Len(Str$(xutmsup)) - 1) Else vi$
Str$(xutmsup)
Print #1, v1$; " "; v2$
If yutminf >= 0 Then v1$ = Right$(Str$(yutminf), Len(Str$(yutminf)) - 1) Else v1$ = Str$(yutminf)
If yutmsup >= 0 Then v2$ = Right$(Str$(yutmsup), Len(Str$(yutmsup)) - 1) Else v2$
Str$(yutmsup)
Print #1, v1$; " "; v2$
If zmin >= 0 Then v1$ = Right$(Str$(zmin), Len(Str$(zmin)) - 1) Else v1$ = Str$(zmin)
If zmax >= 0 Then v2$ = Right$(Str$(zmax), Len(Str$(zmax)) - 1) Else v2$ = Str$(zmax)
Print #1, v1$; " "; v2$
For i% = 1 To nfil 'nfil To 1 Step -1
k% =0
For j% =1 To ncol
k% = k% + 1
If grid(i%, j%) >= 0 Then valor$ = Right$(Str$(grid(i%, j%)), Len(Str$(grid(i%, j%))) - 1) Else
valor$ = Str$(grid(i%, j%))
If k% > 8 Then k% = 0: Print #1, valor$; " ": ¢% = 0 Else Print #1, valor$; " ";: c% =1
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Next
If c% = 0 Then Print #1, " Else Print #1, "": Print #1, "
Next
Close #1
End Select
End Sub
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2. SECCION.BAS

'Creacion de un archivo de coordenadas de seccién de un tunel
archivo$="c:\tunell-1.dat" 'archivo de salida
OPEN archivo$ FOR OUTPUT AS #1

T=1000 ' paso de metros a kilometros
po=5/t 'intervalo

'‘parametros de la seccitn semieliptica
RADIOX=5/t

RADIOY=0.0001/t

RADIOZ=2/t

'coordenadas del centro de la seccion basal
XC=100/t

YC=100/t

ZC=0.0001/t

PI=4*ATN(1)

'namero de puntos intermedios
NSY=25

FOR Z= 0/t TO 6/t STEP .2/t
PRINT#1, XC-po,YC,Z
NEXT

Y=YC

CLS
PASX#=(RADIOX+RADIOX)/NSY
PRINT#1, (XC-RADIOX),Y,6/t

FOR X=XC-RADIOX+PASX# TO XC+RADIOX-PASX#-0.00001 STEP PASX#
X1=X
K=ZCA2+(RADIOZ/2/RADIOX2)*(X1-XC)"2+(RADIOZA2/RADIOY2)*(Y-YC)"2-RADIOZ2
IF K>ZC"2 THEN K=ZC"2
Z=ZC+SQR(ZC"2-K)
PRINT#1, X1,Y,(Z+(6/t) )

NEXT

PRINT#1,(XC+RADIOX),Y,6/T

FOR Z=6/t TO 0 STEP-.2/t
PRINT#1, (XC+po),YC,Z
NEXT
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FOR X=XC+po TO XC-po STEP -.2/t
PRINT#1, X,YC,ZC
NEXT

END
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3. TUNEL.BAS

'‘Creacion de un archivo de caras triangulares en el espacio de un tunel

'mediante la unién de n secciones del tunel y unidos mediante curvas splines.

SCREEN 0,0:CLS:COLOR 15

DIM X1(3000),Y1(3000),Z1(3000),X2(3000),Y2(3000),Z2(3000)
DIM X6(3000),Y6(3000),26(3000)

'MAXIMO 200 INTERVALOS DE SPLINE TRANSVERSAL
DIM XX1(200),YY1(200),ZZ1(200)

DIM XX2(200),YY2(200),2Z2(200)

DIM PX(20,100),PY(20,100),PZ(20,100)

DIM SX(2),SY(2),SZ(2)

DIM A$(69)

DIM XP(300),YP(300),ZP(300)

DIM XP2(300),YP2(300),ZP2(300)

ninter=5 'ndmero de puntos intermedios de spline

CARAS$="c:\\CASO1.CAR" 'archivo de caras

OPEN "O"#3,CARAS$

CLS

LOCATE 1,1:PRINT "Tunel..."

LOCATE 3,1:PRINT TAB(25) "Generando: ";CARAS$
LOCATE 10,18:PRINT "Caras."

N=0

'primera seccion
OPEN "c:\\CASO1-1.DAT" FOR INPUT AS #1
WHILE NOT EOF(1)
N=N+1
INPUT #1,X1(N),YL(N),Z1(N)
WEND
CLOSE#1
N=0
OPEN "c:\\CASO1-2.DAT" FOR INPUT AS #1
WHILE NOT EOF(1)
N=N+1
INPUT #1,X2(N),Y2(N),Z2(N)
WEND
CLOSE#1
N=0
OPEN "c:\CASO1-3.DAT" FOR INPUT AS #1
WHILE NOT EOF(1)
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N=N+1

INPUT #1,X6(N),Y6(N),Z6(N)
WEND
CLOSE#1

FOR 1%=1 TO N
XT(1)=X1(1%):YT(1)=Y1(1%):ZT(1)=Z1(1%)
XT(2)=X2(1%):YT(2)=Y2(1%):ZT(2)=Z2(1%)
XT(3)=X6(1%):YT(3)=Y6(1%):ZT(3)=Z6(1%)
NP=3

A$="C:\S"+RIGHT$(STR$(1%),LEN(STR$(1%))-1)+".DAT"

LOCATE 6,1:PRINT TAB(25) "Generando: ";A$
CALL SPLINE(A$,NP,XT(),YT(),ZT().NINTER)
NEXT

FOR 1%=1 TO N-1

A1$="C:\S"+RIGHT$(STR$(1%),LEN(STR$(1%))-1)+".DAT"
A2$="C:\S"+RIGHT$(STR$(1%+1),LEN(STR$(1%+1))-1)+".DAT"

M=0

OPEN A1$ FOR INPUT AS #4

OPEN A2$ FOR INPUT AS #5

WHILE NOT EOF(4)
M=M+1
INPUT #4,XX1(M),YY1(M),ZZ1(M)
INPUT #5,XX2(M),YY2(M),ZZ2(M)
WEND
CLOSE#4
CLOSE#5

FOR J%=1 TO M-1
D=D+1:LOCATE 10,10:PRINT d
PRINT #3,XX1(J%),YY1(I%),ZZ1(I%)
PRINT #3,XX2(J%),YY2(I%),ZZ2(I%)
PRINT #3,XX1(J%+1),YY1(J%+1),2Z1(J%+1)
D=D+1:LOCATE 10,10:PRINT d
PRINT #3,XX1(J%+1),YY1(J%+1),2Z1(3%+1)
PRINT #3,XX2(J%+1),YY2(3%+1),2Z2(J%+1)
PRINT #3,XX2(3%),YY2(I%),ZZ2(J%)

NEXT

D=D+1:LOCATE 10,10:PRINT d

PRINT #3,XX1(M-1),YY1(M-1),ZZ1(M-1)

PRINT #3,XX2(M-1),YY2(M-1),ZZ2(M-1)

PRINT #3,XX1(M),YY1(M),ZZ1(M)

D=D+1:LOCATE 10,10:PRINT d
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PRINT #3,XX1(M),YY1(M),ZZ1(M)
PRINT #3,XX2(M),YY2(M),ZZ2(M)
PRINT #3,XX2(M-1),YY2(M-1),2Z2(M-1)
NEXT

END

'Subrutinas de generacion de curvas de splines
'Original de V.Pinto (1993)
SUB SPLINE(A$,NP,X(1),Y(1),Z(1),NINTER)
OPEN A$ FOR OUTPUT AS #2
DIM
P(NP,NP+3),M(NP,NP+3), T(NP+3),B(NP,NP+3),BETA1X(NP),BETA2X(NP),BETA3X(NP),BETA4X(NP)
,BETAL1Y(NP),BETA2Y(NP),BETA3Y(NP),BETA4Y(NP)
DIM BETA1Z(NP),BETA2Z(NP),BETA3Z(NP),BETA4Z(NP)
'DISTANCIAS
T%(1)=1
FOR 1%=2 TO NP
T(1%)=SQR( (X(1%)-X(1%-1))"2+(Y (19%)-Y (1%-1))"2+(Z(1%)-Z(1%-1))"2)
IF T(1%)=0 THEN T(1%)=0.000001
NEXT
'MATRIZ M
M(1,1)=1
M(1,2)=.5
FOR 1%=3 TO NP:M(1,1%)=0:NEXT
FOR 1%=2 TO NP-1
FOR J%=2 TO NP-1
IF 19%=J% THEN M(1%,J%)=2*(T(3%)+T(3%+1))
NEXT
NEXT
FOR J%=1 TO NP-2:M(NP,J%)=0:NEXT
M(NP,NP-1)=2:M(NP,NP)=4
N=3:J%=1
FOR 1%=2 TO NP-1
M(1%,d%)=T(N):N=N+1:J%=J%-+1
NEXT
N=2:3%=3
FOR 1%=2 TO NP-1
M(1%,3%)=T(N):N=N+1:J%=J%+1
NEXT
CALL INVERSA(M(),NP)
'MATRIZ B
B(1,1)=3/(2*T(2))*(X(2)-X(1))
B(1,2)=3/(2*T(2))*(Y(2)-Y(1))
B(1,3)=3/(2*T(2))*(Z2(2)-Z(1))
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N=2

FOR 19%=2 TO NP-1
B(1%,1)=3/(T(1%)*T (1%+1))*(T (1%)"2* (X(1%+1)-X(1%))+ T (1%+1)"2*(X(1%)-X(1%-1)))
B(1%,2)=3/(T(1%)*T (1%+1))*(T(1%)"2*(Y (1%+1)-Y (1%))+ T (1%+1)"2*(Y (1%)-Y (1%-1)))
B(1%,3)=3/(T(1%)*T (1%+1))*(T(1%)"2*(Z(1%+1)-Z(1%))+ T(1%+1)"2%(Z(1%)-Z(1%-1)))

NEXT

B(NP,1)=6/T(NP)*(X(NP)-X(NP-1))

B(NP,2)=6/T(NP)*(Y(NP)-Y(NP-1))

B(NP,3)=6/T(NP)*(Z(NP)-Z(NP-1))

'PRODUCTO B*M'

CALL MULT(P(),M(),B(),NP)

'‘BETA

FOR 1%=1 TO NP-1

BETA1X(1%)=X(1%)

BETA2X(1%)=P(1%,1)

BETA3X(1%)=(3*(X(1%+1)-X(19)))/(T(1%+1)"2)-(2*P(1%,1)/T(1%+1))-(P(1%+1,1)/T(1%+1))

BETA4X(19%)=(2*(X(1%)-X(1%+1)))/(T(1%+1)"3)+(P(1%, 1))/(T(1%+1)2)+(P(1%+1, 1)/(T(1%+1)"2))

BETALY(1%)=Y(1%)

BETA2Y(1%)=P(1%,2)

BETA3Y(19%)=(3*(Y (1%+1)-Y (19)))/(T(1%+1)"2)-(2*P (1%, 2)/ T (1%+1))-(P(1%+1,2)/ T (1%+1))

BETAAY (19%)=(2*(Y (1%)-Y (1%+1)))/(T (1%+1)3)+(P(1%, 2))/(T(1%+1)"2)+(P(1%+1,2)/(T(1%+1)2))

BETAL1Z(1%)=Z(1%)

BETA2Z(1%)=P(1%,3)

BETA3Z(1%)=(3*(Z(1%+1)-Z(1%)))/(T (1%+1)"2)-(2*P(1%,3)/T(1%+1))-(P(1%+1,3)/ T(1%+1))

BETA4Z(1%)=(2*(Z(1%)-Z(1%+1)))/(T(1%+1)"3)+(P(1%,3))/(T (1%+1)"2)+(P(1%+1,3)/(T (1%+1)"2))

NEXT

'INTERMEDIOS

PRINT #2,X(1),Y(1),Z(1)

FOR J%=1 TO NP-1

IT=T(J%+1)/NINTER

T=IT

PP%=0

FOR 19%=1 TO NINTER
PP%=PP%+1
XSPLINE=BETALX(J%)+BETA2X(J%)*T+BETA3X(J%)*TA2+BETA4X(J%)*T3
YSPLINE=BETAL1Y(J%)+BETA2Y(J%)*T+BETA3Y(J%)*T"2+BETA4Y(J%)*T"3
ZSPLINE=BETAL1Z(J%)+BETA2Z(3%)*T+BETA3Z(J%)*T"2+BETA4Z(1%)*T"3
PRINT #2,XSPLINE,YSPLINE,ZSPLINE
T=T+HIT

NEXT

NEXT
CLOSE #2
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ERASE
P.M,T,B,BETALX,BETA2X,BETA3X,BETA4X,BETALY ,BETA2Y,BETA3Y,BETA4Y,BETA1Z,BETA2Z,B
ETA3Z,BETA4Z

END SUB

SUB INVERSA(A(2),N)

DIM AINV(N,N),B(N),C(N)

FORI=1TON

FORJ=1TON
AINV(1,J)=0
NEXT
AINV(1,)=1
NEXT
FOR J=1TON
FORI=JTON
IF A(1,J)<>0 THEN NOSINGULAR
NEXT
PRINT "SINGULAR":INPUT A:END

NOSINGULAR:

FOR K=1TON

SA=A(J,K)

AJ,K)=A(1,K)

A(1,K)=SA

SA=AINV(J,K)

AINV(J,K)=AINV(I,K)

AINV(I,K)=SA

NEXT

T=1/A(J3,J)

FOR K=1TON

AJ,K)=T*A(J,K)

AINV(J,K)=T*AINV(J,K)

NEXT

FORL=1TON

IF L<>J THEN

T=-A(L,J)

FOR K=1TON

A(L,K)=A(L,K)+T*A(J,K)

AINV(L,K)=AINV(L,K)+T*AINV(J,K)

NEXT

END IF

NEXT

NEXT

M=N

FORI=1TOM

D=0



261

FOR K=1TO N
D=D+AINV(I,K)*B(K)
NEXT
C()=D
NEXT
FOR 1%=1 TO N
FOR J%=1TO N
A(1%,3%)=AINV(1%,I%)
NEXT
NEXT
ERASE AINV,B,C
END SUB
SUB MULT(C(2),A(2),B(2),NP)
FOR 1%=1 TO NP
FOR J%=1 TO NP
D=0
FOR K%=1 TO NP
D=D+A(1%,K%)*B(K%,J%)
NEXT
C(1%,J%)=D
NEXT
NEXT
END SUB
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ANEXO 4. MAPA GEOLOGICO DE
SINTESIS DE LA CIUDAD DE
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ANEXO 7. MAPA DE
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